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Abstrakt a kl´ıcˇova´ slova
Tato diplomova´ pra´ce pojedna´va´ o metodeˇ detekce mokre´ vozovky na za´kla-
deˇ analy´zy obraz˚u z´ıskany´ch z kamery zabudovane´ v automobilu. V u´vodu
seznamuje cˇtena´rˇe s problematikou detekce mokre´ vozovky, aktua´ln´ım sta-
vem te´to problematiky a nastinˇuje navrzˇenou metodu detekce. V dalˇs´ı cˇa´sti
vysveˇtluje jednotlive´ kroky detekce a pro pohodl´ı cˇtena´rˇe i teoreticky´ za´klad
k pochopen´ı netrivia´ln´ıch cˇa´st´ı algoritmu. V posledn´ıch kapitola´ch jsou uve-
deny vy´sledky experiment˚u a shrnut´ı vsˇech poznatk˚u z´ıskany´ch v pr˚ubeˇhu
pra´ce.
analy´za obrazu, mokra´ vozovka, Kamera, automobil, OpenCV, C++
Abstract and key words
This diploma thesis introduces a method for wet road detection that is
based on analyzing the images taken by a car inbuilt camera. At the begin-
ning, it provides the reader with basic understanding the wet road detection
problems, state of the art, and it also proposes the basic principles of the
designed detection method. Further, it gives the reader the full step-by-step
understanding of the method. For convenience of the reader, also the sub-
chapters are included that make understanding the non-trivial theoretical
parts easier. In the last chapter, the experimental results are presented.
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Zpracova´n´ı a analy´za obrazu si nasˇla uplatneˇn´ı jizˇ v mnoha odveˇtv´ıch pr˚u-
myslu. Ma´ mnoha´ vyuzˇit´ı naprˇ´ıklad prˇi automaticke´m meˇrˇen´ı vyrobeny´ch
vy´robk˚u, jejich rozpozna´va´n´ı, klasifikace objektu a mnoho dalˇs´ıch, ktera´
veˇtsˇinou souvis´ı s robotikou. Zpracova´n´ı a analy´za obrazu se nasazuje veˇt-
sˇinou tam, kde nen´ı mozˇne´ postavit cˇloveˇka, nebo je lehce nahraditelny´
strojem. Ma´ poskytnout takovy´ pohled na veˇc, ktere´ho cˇloveˇk sa´m o sobeˇ
nen´ı v˚ubec schopen.
Posledn´ı dobou se mnoho vy´zkumny´ch pracovn´ık˚u zaby´va´ problematikou
inteligentn´ıch transportn´ıch syste´mu˚(ITS). To jsou syste´my, ktere´ maj´ı asis-
tovat cˇloveˇku prˇi prˇepraveˇ lid´ı nebo veˇc´ı obecneˇ. Hlavn´ım te´matem jsou
asistencˇn´ı syste´my. Tyto syste´my se daj´ı rozdeˇlit na dva za´kladn´ı typy. Ty,
ktere´ jsou postaveny mimo prˇepravn´ı vozidlo, a ty, ktere´ jsou ve vozidle zabu-
dova´ny. Zabudovane´ syste´my maj´ı za u´kol sledovat okol´ı vozidla a vneˇjˇs´ı zase
okol´ı jiste´ oblasti, do ktere´ jsou nasazeny. Jejich kombinac´ı vznika´ syste´m,
jenzˇ neposkytuje informaci pouze rˇidicˇi jednoho vozidla, ale take´ umozˇnˇuje
informovat ostatn´ı rˇidicˇe o aktua´ln´ı situaci.
Tyto syste´my se v neposledn´ı rˇadeˇ zasazuj´ı o bezpecˇneˇjˇs´ı prˇepravu. Exis-
tuje mnoho aplikac´ı takovy´ch syste´mu˚. Vneˇjˇs´ı asistencˇn´ı syste´my jsou cˇasto
nasazova´ny tam, kde je doprava neˇjaky´m zp˚usobem komplikovana´ a je trˇeba
ji kontrolovat automaticky. Na hlavn´ıch da´lnicˇn´ıch taz´ıch se cˇasto pouzˇ´ıvaj´ı
k meˇrˇen´ı hustoty provozu. Kontroluje se rychlost jednotlivy´ch vozidel a
prova´d´ı se jejich identifikace. Na krˇizˇovatka´ch zase mu˚zˇe sledovat plynulost
provozu, nebo detekovat prˇeka´zˇky a kolize.
Obra´zek 1: Syste´m urcˇeny´ ke kontrole vozidel na da´lnici
Vnitrˇn´ı asistencˇn´ı syste´my naopak maj´ı napoma´hat rˇidicˇi prˇ´ımo v souvis-
losti s rˇ´ızen´ım. Cˇasty´mi aplikacemi jsou kontrola bdeˇlosti rˇidicˇe sledova´n´ım
3
Obra´zek 2: Sledova´n´ı provozu v Indii
Obra´zek 3: Sledova´n´ı provozu v tunelu
jeho ocˇn´ıch v´ıcˇek, nebo take´ sledova´n´ı krajnice silnice. Prˇejede-li ji rˇidicˇ,
by´va´ syste´mem na tuto skutecˇnost upozorneˇn.
Jednou komponentou takove´ho syste´mu mu˚zˇe by´t rozpozna´vacˇ mokre´
vozovky. Jak v´ıme, automobil je na mokre´ vozovce mnohem h˚urˇe ovladatelny´
a vznika´ tak bezpecˇnostn´ı riziko. Nejlepsˇ´ı prevenc´ı je na riziko vcˇas rˇidicˇe
upozornit, aby mohl prˇizp˚usobit j´ızdu stavu vozovky. Tato pra´ce pojedna´va´
o konstrukci takove´ho detektoru, jeho testova´n´ı, uva´d´ı pouzˇite´ technicke´
prostrˇedky a nezbytnou teorii, ktera´ je zde uvedena pro pohodl´ı cˇtena´rˇe. V
za´veˇru sumarizuje vy´sledky a poskytuje pohled na dalˇs´ı mozˇnosti rˇesˇen´ı a
jeho vylepsˇen´ı.
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Obra´zek 4: Kontrola bdeˇlosti rˇidicˇe od fy. Nissan
Obra´zek 5: Uka´zka mozˇne´ho vstupu a vy´stupu detektoru
2 Soucˇasny´ stav
V soucˇasne´ dobeˇ existuje jen velmi ma´lo publikac´ı na te´ma rozpozna´va´n´ı
mokre´ vozovky. Je to da´no prˇeva´zˇneˇ t´ım, zˇe jde o pomeˇrneˇ novou oblast
zkouma´n´ı a jej´ı rˇesˇen´ı nejsou jednoducha´. Osobneˇ meˇ zaujaly trˇi publikace,
popisuj´ıc´ı metody rozpozna´n´ı mokre´ vozovky, se ktery´mi jsem se prˇi pr˚uzku-
mu soucˇasne´ho stavu setkal. Pokus´ım se nast´ınit princip metod popisovany´ch
v teˇchto publikac´ıch.
2.1 Metoda klasifikace mokre´/suche´ vozovky pomoc´ı odra-
zˇeny´ch a incidencˇn´ıch sveˇtel pozorovany´ch na sn´ımc´ıch
z´ıskany´ch z jedne´ kamery
Metoda je strucˇneˇ popsana´ v publikac´ıch [Tes08]. V te´to metodeˇ se prˇed-
pokla´da´ 3D tvar prostrˇed´ı, ktery´ se da´ modelovat pomoc´ı trˇ´ı ploch. Cela´
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metoda se skla´da´ ze trˇ´ı krok˚u. Nejprve spocˇ´ıta´me prostorovy´ pomocny´ obraz
tak, zˇe z´ıska´me obra´zky pohledu na silnici shora. Pote´ se spocˇ´ıta´ incidencˇn´ı
sveˇtlo pro kazˇdou oblast. Da´le se oblasti klasifikuj´ı na trˇi druhy: mokra´,
sucha´, nerozhodnutelna´.
Pokud jde o odrazˇena´ sveˇtla, mokra´ vozovka odra´zˇ´ı mnohem v´ıce sveˇtla
nezˇ sucha´, ta je pouze sˇeda´ po cele´m sve´m povrchu a odrazˇene´ sveˇtlo nen´ı
tak za´visle´ na u´hlu pohledu. Data o intenziteˇ odrazˇene´ho sveˇtla z´ıska´me z
jedouc´ıho automobilu. Sn´ımky jdouc´ı za sebou vytva´rˇej´ı prostorovy´ obraz,
takzˇe mu˚zˇeme sledovat kazˇdy´ bod z r˚uzny´ch u´hl˚u pohledu. Mohou nastat
dva prˇ´ıpady, v jednom ma´ bod spekula´rn´ı slozˇku a v druhe´m se bud’ intenzita
nezmeˇnila, nebo ji nema´.
Incidencˇn´ı sveˇtlo spocˇ´ıta´me z okoln´ıho prostrˇed´ı. Prˇedpokla´da´me, zˇe
mu˚zˇeme doslova prˇevra´tit cele´ prostrˇed´ı na oblast silnice a z´ıskat tak simulo-
vane´ zrcadlen´ı. Nakonec se pouzˇij´ı trˇi prahy k urcˇen´ı do jake´ trˇ´ıdy dana´
oblast patrˇ´ı.
2.2 Detekce mokre´ oblasti vozovky zalozˇene´ na saturovane´m
odrazu
Jde o publikaci [Tes07] od stejny´ch autor˚u jako v prˇedesˇle´ metodeˇ. Zde se
vyuzˇ´ıva´ plana´rn´ı projekcˇn´ı matice(homografie). Skla´da´ se ze dvou za´kladn´ıch
algoritmu˚. Prvn´ı algoritmus meˇrˇ´ı rychlost, kterou vozidlo jede a druhy´ meˇrˇ´ı
prˇenesenou intenzitu odrazu sveˇtla z vozovky.
Homografie se pouzˇ´ıva´ k z´ıska´n´ı obrazu povrchu vozovky aplikova´n´ım
projekcˇn´ı matice na obraz z´ıskany´ z kamery. Prˇedpokla´da´me prˇitom, zˇe
zna´me vztah mezi kamerou a vozovkou. Da´ se rˇ´ıct, zˇe tak z´ıska´me pohled
na vozovku shora.
Meˇrˇen´ı rychlosti odpov´ıda´ proble´mu hleda´n´ı odpov´ıdaj´ıc´ıch obraz˚u. Re-
spektive jejich vza´jemne´ translaci a rotaci. Zde se zase prˇedpokla´da´, zˇe se v
oblasti nepohybuje zˇa´dny´ jiny´ objekt.
Takto z´ıskane´ obrazy jsou pote´ identicke´, pokud se prˇekryj´ı. Sledujeme
pote´ zmeˇnu intenzity odrazu ve vsˇech sn´ımc´ıch. Pokud je vozovka mokra´,
meˇn´ı se intenzita velmi cˇasto a hodneˇ, pokud je vsˇak sucha´, z˚usta´va´ uni-
formn´ı(nemeˇn´ı se). Vyuzˇ´ıva´me tedy Lambertova modelu. Posledn´ım krokem
je pouzˇit´ı prahova´n´ı k oznacˇen´ı mokry´ch a suchy´ch oblast´ı.
2.3 Detekce mokre´ vozovky s pouzˇit´ım polarizacˇn´ıch filtr˚u
V dalˇs´ı metodeˇ [Ran09] se pouzˇ´ıva´ polarizacˇn´ıch filtr˚u. Vyuzˇ´ıva´ vlastnost´ı
polarizace odrazˇene´ho sveˇtla. Na suche´ vozovce se odra´zˇ´ı vertika´lneˇ i hori-
zonta´lneˇ polarizovane´ sveˇtlo stejneˇ. Na mokre´ vozovce se horizonta´lneˇ po-
larizovane´ sveˇtlo prˇi odrazu utlumuje. Z´ıska´me tedy dva obrazy, kazˇdy´ s
vyuzˇit´ım jine´ho polarizacˇn´ıho filtru, a sledujeme rozd´ıly. Na obrazech se
suchy´m povrchem bude rozd´ıl maly´. Na mokry´ch bude daleko zrˇetelneˇjˇs´ı [6].
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Obra´zek 6: Uka´zka vlivu polarizace sveˇtla odrazˇene´ho od mokre´ho povrchu
sn´ımane´ho kamerou
3 Rˇesˇen´ı
My´m u´kolem je zpracovat detektor, ktery´ bude schopen nale´zt na vozovce
mokre´ oblasti. K tomuto u´cˇelu ma´m pouzˇ´ıt jednu kameru umı´steˇnou na
prˇedn´ım skle automobilu. Nalezene´ oblasti budou na vy´stupn´ım obraze zrˇe-
telneˇ oznacˇeny. To vsˇe s maxima´ln´ı mozˇnou spolehlivost´ı, ktere´ jsem schopny´
dosa´hnout.
Me´ rˇesˇen´ı bude vycha´zet z metod, ktere´ byly prezentova´ny ve zmı´neˇny´ch
publikac´ıch, kromeˇ metody vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı polarizacˇn´ıch filtr˚u, protozˇe pozˇaduje
v´ıce nezˇ jednu kameru. Jelikozˇ vsˇak neexistuje detailn´ı popis teˇchto metod,
mus´ım prˇij´ıt sa´m na postupy a algoritmy, ktere´ vedou ke ky´zˇene´mu c´ıli.
Hotove´ rˇesˇen´ı na´sledneˇ osobneˇ odzkousˇ´ım a nameˇrˇene´ hodnoty u´speˇsˇnosti a
rychlosti detekce uvedu na konci dokumentu.
3.1 Kamerovy´ subsyste´m
Kamera jako takova´ by meˇla by´t mala´ a schopna´ z´ıskat obraz s dobrou
kvalitou a rozliˇsen´ım. Pro tento u´cˇel jsem vybral barevnou pr˚umyslovou
kameru uEye2230-C neˇmecke´ firmy IDS-Imaging s rozliˇsen´ım 1024 × 768 a
frekvenc´ı azˇ 30 sn´ımk˚u za sekundu [obr. 7]. Pocˇet sn´ımk˚u za sekundu se mu˚zˇe
zvy´sˇit, pokud pouzˇiji mensˇ´ı nezˇ maxima´ln´ı mozˇne´ rozliˇsen´ı. Tato kamera je
dostupna´ i v monochromaticke´ verzi (uEye2230-M).
Kamera se umist’uje na prˇedn´ı sklo vozidla na stranu spolujezdce [obr. 8].
Drzˇa´k kamery je provizorn´ı a v praxi by meˇl by´t nahrazen sofistikovaneˇjˇs´ım
mechanizmem. Na hrbolate´ cesteˇ se mu˚zˇe sta´t, zˇe se obraz trˇese, ale trˇes je
v mez´ıch. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe bych chteˇl pracovat na rozpozna´vacˇi zalozˇene´m na
polarizacˇn´ım filtru, nen´ı proble´m zapojit do syste´mu kamery dveˇ. Toho mohu
vyuzˇ´ıt i v prˇ´ıpadeˇ, zˇe chci prove´st trojrozmeˇrnou rekonstrukci. Ke kamerˇe
jsou na internetu volneˇ ke stazˇen´ı ovladacˇe, knihovny a r˚uzne´ na´stroje a to
i pro linux.
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Obra´zek 7: Barevna´ kamera uEye2230 s objektivem H0814-MP
Obra´zek 8: Uchycen´ı kamery na prˇedn´ım skle, na straneˇ spolujezdce
3.2 OpenCV
K implementaci jsem zvolil s vy´hodou OpenCV, cozˇ je bal´ıcˇek otevrˇeny´ch
knihoven pro zpracova´n´ı a analy´zu obrazu. Veˇtsˇina pouzˇ´ıvany´ch operac´ı je
zde implementova´na se srozumitelny´m rozhran´ım a efektivneˇ. Kromeˇ toho
je OpenCV multiplatformn´ı a beˇzˇ´ı tak spolehliveˇ na neˇkolika operacˇn´ıch
syste´mech. A hlavneˇ, je beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvany´ pro aplikace ve zpracova´n´ı a analy´ze
obrazu.
3.3 Navrhovane´ rˇesˇen´ı
Uzˇ jsem zmı´nil, jakou kameru a ktere´ knihovny pouzˇiji k implementaci roz-
pozna´vacˇe, ale porˇa´d nebyla zmı´neˇna´ funkce rozpozna´vacˇe. Za prve´ je trˇeba
urcˇit, co je vstupem a co vy´stupem rozpozna´vacˇe.
Vstupem rozpozna´vacˇe je obraz z kamery zabudovane´ v automobilu.
Kamera je prˇipevneˇna na prˇedn´ı sklo na straneˇ spolujezdce a sn´ıma´ obraz ve
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smeˇru j´ızdy automobilu [obr. 9]. Na tomto obrazu meˇ hlavneˇ zaj´ıma´ cesta.
Vsˇe ostatn´ı prozat´ım zanedba´va´m. Povrch cesty ma´ nasˇediveˇlou barvu a
jej´ı barva se veˇtsˇinou nemeˇn´ı. Na cesteˇ se mohou vyskytovat obrazce malo-
vane´ b´ılou barvou, ktere´ funguj´ı jako orientacˇn´ı prvky. Oznacˇuj´ı naprˇ´ıklad
krajnici, strˇedovou cˇa´ru, nebo sˇipky zna´zornˇuj´ıc´ı, ve ktere´m odbocˇovac´ım
pruhu se vozidlo pohybuje [obr. 10]. Kromeˇ teˇchto znacˇek mu˚zˇeme pozorovat
obcˇasne´ nedostatky, jako jsou praskliny a d´ıry. Tyto objekty jsou zrˇetelne´ i
za sˇpatne´ho pocˇas´ı a lze je tedy take´ pouzˇ´ıt jako orientacˇn´ı body [obr. 11].
Obra´zek 9: Pohled z kamery prˇipevneˇne´ na prˇedn´ı sklo
Obra´zek 10: Neˇktere´ orientacˇn´ı prvky na vozovce
Kromeˇ teˇchto objekt˚u se na povrchu vozovky objevuj´ı tmava´ mı´sta, ktera´
jsou cˇasto mokra´ nebo jenom zast´ıneˇna´. Ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u lze rozliˇsit st´ın
od mokre´ oblasti sledova´n´ım odst´ınu sˇedi. Mokra´ vozovka by´va´ cˇasto mno-
hem tmavsˇ´ı nezˇ st´ın. Nav´ıc pokud se pohybujeme v prostoru a sledujeme
oblast, kterou povazˇujeme za mokrou, tak u zast´ıneˇne´ cˇa´sti se nebude meˇnit
intenzita odrazˇene´ho sveˇtla tak moc jako u oblast´ı mokry´ch. U teˇch se mno-
hem v´ıc projevuje zrcadlova´ slozˇka.
Horsˇ´ı je situace u oblast´ı, ktere´ nejsou prˇ´ıliˇs mokre´. Da´ se o nich tvrdit,
zˇe jsou pouze navlhle´ a zrcadlen´ı nen´ı tak zrˇejme´, nebo se v˚ubec neproje-
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Obra´zek 11: Neˇktere´ nedokonalosti povrhu vozovky
vuje. V takove´m prˇ´ıpadeˇ mohu st´ın rozliˇsit pomoc´ı analy´zy barvy. Jsou-li
body obrazu zapsa´ny modelem RGB(cˇervena´, zelena´, modra´), ma´ zast´ıneˇna´
oblast stejneˇ intenzivn´ı slozˇky R(Cˇervena´) a G(Zelena´), ale slozˇka B(Modra´)
je silneˇjˇs´ı. Veˇtsˇina syste´mu˚ vsˇak pracuje pouze s obrazem cˇernob´ıly´m, cozˇ
je mnohem rychlejˇs´ı nezˇ zpracova´vat obraz barevny´, nebot’ jsme nuceni pra-
covat jen s jednou barevnou slozˇkou namı´sto trˇ´ı. Proto je take´ pravdeˇpodo-
bneˇjˇs´ı, zˇe bych k rozpozna´n´ı st´ınu sledoval sp´ıˇse zmeˇny intenzit nezˇli barevne´
rozd´ıly. U zast´ıneˇny´ch oblast´ı je zmeˇna intenzit odst´ınu sˇedi stejneˇ mala´ jako
u nezast´ıneˇny´ch suchy´ch oblast´ı vozovky.
Detekce st´ınu nebude pro syste´m tak kriticka´, jelikozˇ trochu navlhla´
vozovka je te´meˇrˇ tak bezpecˇna´ jako vozovka sucha´. Z hlediska analy´zy rizik
je ovsˇem bezpecˇneˇjˇs´ı detekovat suchou oblast jako mokrou (st´ın je detekova´n
jako mokra´ vozovka), nezˇli mokrou vozovku jako suchou. Nejzrˇetelneˇjˇs´ım
prvkem mokre´ vozovky jsou kaluzˇe. Kaluzˇ se mu˚zˇe zda´t jako zrcadlo polozˇene´
na cestu. Te´meˇrˇ dokonale odra´zˇ´ı vesˇkere´ sveˇtlo, ktere´ na jej´ı hladinu dopada´.
Za´rovenˇ ji mu˚zˇeme povazˇovat za nejnebezpecˇneˇjˇs´ı prvek. K jejich detekci je
vhodne´ tuto vlastnost sledovat.
Podarˇilo se mi zachytit vsˇechny zmı´neˇne´ prˇ´ıpady najednou na jedne´ fo-
tografii [obr. 13]. Ve strˇedu obrazu mu˚zˇeme pozorovat st´ın, ktery´ vrhla moje
postava jak na suchou tak na mokrou vozovku, a v leve´ cˇa´sti vozovky je
zrˇetelny´ odraz sveˇtla od vozovky (zrcadlen´ı). Odra´zˇ´ı se v neˇm b´ıly´ d˚um.
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Obra´zek 12: Odraz oblohy v kaluzˇi
Obra´zek 13: Mokra´, sucha´, zast´ıneˇna´ a velice mokra´ vozovka v jedne´ fo-
tografii
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3.3.1 Sledova´n´ı zmeˇn intenzity barvy z r˚uzny´ch u´hl˚u pohledu
Oblast vozovky mus´ı by´t sledovana´ z v´ıce u´hl˚u pohledu, abychom odhalili tu
mokrou. Jednoduchy´m rˇesˇen´ım by bylo pouzˇit´ı syste´mu v´ıce kamer. Kazˇda´
kamera by sledovala oblasti z jine´ho u´hlu a detekce by ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u
byla pouze o nalezen´ı rozd´ılu. S jednou kamerou takovou mozˇnost nema´m.
Mu˚zˇu vsˇak sledovat zmeˇny v cˇase. Pohybuje-li se automobil a kamera sn´ıma´
obraz, lze rˇ´ıct, zˇe jde o sledova´n´ı oblasti z r˚uzny´ch u´hl˚u pohledu. Abych vsˇak
nalezl sobeˇ si odpov´ıdaj´ıc´ı oblasti, mus´ım nejdrˇ´ıve by´t schopen z´ıskat povrch
vozovky transformac´ı z prostorove´ho obrazu. Vy´sledkem te´to transformace
bude obraz povrchu vozovky prˇipomı´naj´ıc´ı pohled shora [obr. 14].
Kdyzˇ se automobil pohybuje, je pak obraz v kazˇde´m transformovane´m
sn´ımku mı´rneˇ posunuty´ a natocˇeny´. K zjiˇsteˇn´ı velikosti u´hlu natocˇen´ı a po-
sunu mus´ım zna´t body za´jmu, pomoc´ı ktery´ch mu˚zˇu prove´st korespondence,
tzn. nale´zt sobeˇ odpov´ıdaj´ıc´ı si body. Pomoc´ı nich si spocˇ´ıta´m translaci
a rotaci a obrazy prˇelozˇ´ım prˇes sebe. Sledova´n´ım rozd´ıl˚u intenzit sobeˇ si
odpov´ıdaj´ıc´ıch bod˚u obraz˚u pak urcˇ´ım, zda je vozovka mokra´, nebo sucha´.
Nevy´hodou tohoto zpracova´n´ı je vsˇak potrˇeba mı´t neusta´le k dispozici za´-
chytne´ body. Ne vzˇdy se podarˇ´ı takove´ body nale´zt a mus´ım si tak pomoct
jinak. Rˇesˇen´ım tohoto proble´mu je pouzˇ´ıt neˇjaky´ filtr, ktery´ je schopny´ prˇed-
poveˇdeˇt, jak moc se dalˇs´ı sn´ımek posune a otocˇ´ı. Nejzna´meˇjˇs´ım filtrem, ktery´
to doka´zˇe, je Kalman˚uv filtr. Za jeho pomoci jsem schopen v prˇ´ıpadech, kdy
nema´m za´chytne´ body, odhadnout posun a zajistit tak spojitost rˇesˇen´ı.
3.3.2 Sledova´n´ı navlhle´ vozovky
U navlhly´ch oblast´ı, kde se zmeˇna intenzity v cˇase tolik neprojev´ı, se pouzˇije
prahova´n´ı. Vycha´z´ı se z prˇedpokladu, zˇe mokra´ vozovka je mnohem tmavsˇ´ı
nezˇ vozovka sucha´ [obr. 14]. Proble´m je tu vsˇak s nastaven´ım prahu. Jak urcˇit
pra´h, aby co nejle´pe rozdeˇloval vozovku na suchou a mokrou? Nema´me jinou
mozˇnost nezˇ prove´st dostatek meˇrˇen´ı. Azˇ bude nastaveny´ pra´h podle my´ch
prˇedstav, smı´m jej da´le pouzˇ´ıvat. Prˇ´ıpadneˇ mohu vyuzˇ´ıt adaptivn´ıho prahu,
jenzˇ meˇn´ı prahovou hodnotu podle celkove´ho vjemu obrazu.
3.3.3 Reflexivn´ı mokra´ vozovka
Posledn´ım typem oblast´ı mokre´ vozovky, ktere´ lze rozpoznat, jsou kaluzˇe.
Mysˇlenka detekce kaluzˇe, jakozˇto zrcadla vozovky, je relativneˇ jednoducha´.
Polozˇ´ıte-li zrcadlo na zem a popojdete kousek da´l od tohoto zrcadla, tak v
neˇm uvid´ıte prˇevra´ceny´ obraz za n´ım. Nejle´pe je tento jev pozorovatelny´ na
velky´ch stojaty´ch vodn´ıch plocha´ch, kde je obraz nad horizontem zobrazeny´
prˇevra´ceny´ pod horizontem[15].
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Obra´zek 14: Uka´zka navlhle´ vozovky a pohledu shora na vozovku
Obra´zek 15: Velka´ vodn´ı plocha s odrazem prostrˇed´ı za n´ı
Ve skutecˇnosti se mokre´ oblasti nedaj´ı jednoznacˇneˇ rozdeˇlit na navlhle´,
mokre´ a kaluzˇe. Obycˇejneˇ se prol´ınaj´ı, a tak i navrhovane´ metody detekce
nedetekuj´ı pouze jeden typ, ale jejich vy´stupy se prol´ınaj´ı. My vsˇak ma´me
za u´kol oznacˇit na vy´stupu oblasti mokre´ vozovky. To znamena´, zˇe mus´ım
vy´stupy neˇjaky´m zp˚usobem spojit. Jako prvn´ı mozˇnost se nab´ız´ı logicke´ o-
perace disjunkce z bina´rn´ı logiky. Pokud by alesponˇ jeden z detektor˚u urcˇil,
zˇe je vozovka v dane´m mı´steˇ mokra´, byla by oblast na vy´stupu oznacˇena´
jako mokra´, i kdyby ostatn´ı detektory nic nedetekovaly. Toto rˇesˇen´ı je vsˇak
prˇ´ıliˇs striktn´ı. Pouzˇiji-li vsˇak pro vsˇechny moduly Fuzzy logiku, mohu tvrdit
se stupneˇm pravdivosti od 0 do 1, zˇe je vozovka mokra´. Nad teˇmito op-
eracemi opeˇt provedeme disjunkci. Ta je definovana´ jako maxima´ln´ı hod-
nota. Bude tak pocˇ´ıtat celkovy´ stupenˇ pravdivosti pro danou oblast. To
ovsˇem znamena´, zˇe ve vsˇech modulech, ktere´ k detekci pouzˇijeme, nemu˚zˇeme
vracet bina´rn´ı obrazy na vy´stupech. Vesˇkere´ ostre´ prahova´n´ı pomoc´ı funkce
signum nahrad´ım prahova´n´ım hladsˇ´ı funkce jako je naprˇ´ıklad sigmoid [obr.
16] . Konecˇny´ vy´stup pak mohu prˇ´ıpadneˇ jizˇ zpracovat ostry´m prahova´n´ım.
Mysl´ım si vsˇak, zˇe hladsˇ´ı prahovany´ obraz bude pro vy´stup vhodneˇjˇs´ı uzˇ
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jenom proto, zˇe si jej mu˚zˇeme prˇedstavit jako pravdeˇpodobnost, zˇe je vo-
zovka mokra´.
Obra´zek 16: Porovna´n´ı prahova´n´ı: vlevo sigmoid, vpravo signum
3.4 Algoritmus
Nezˇ zacˇnu podrobneˇ rozeb´ırat cely´ detektor, je vhodne´, abych shrnul jed-
notlive´ kroky jeho funkce. Kroky jsou rozepsa´ny postupneˇ za sebou v porˇad´ı,
ve ktere´m se prova´deˇj´ı.
1. Nejprve z´ıska´m obraz z kamery, nebo videoza´znamu v prˇ´ıpadeˇ, zˇe
neprova´d´ım detekci v rea´lne´m cˇase. Obraz prˇevedu z barevne´ho na
odst´ıny sˇedi a prˇ´ıpadneˇ odstran´ım rusˇive´ vlivy, jako je naprˇ´ıklad sˇum.
2. Da´le mus´ım naj´ıt oblast vozovky. Jelikozˇ ma´ kamera zafixovanou pozici,
mohu si urcˇit oblast tam, kde se vozovka nacha´z´ı s nejveˇtsˇ´ı pravdeˇ-
podobnost´ı. Oblast lze urcˇit parametry, jako jsou: u´beˇzˇn´ık (mı´sto kde
koncˇ´ı silnice v obraze), ohniskova´ vzda´lenost (pro prostorovou trans-
formaci) a parametry near a far pro nastaven´ı vzda´lenosti hranic sle-
dovane´ oblasti.
3. K dalˇs´ımu zpracova´n´ı se pouzˇij´ı trˇi moduly. Kazˇdy´ detekuje jeden typ
mokre´ vozovky.
– Modul pro intenzitu sveˇtla (vlhka´ vozovka)
Zde pomoc´ı prahova´n´ı urcˇ´ım, zda je vozovka mokra´, nebo sucha´.
S vyuzˇit´ım funkce sigmoida z´ıska´m plynuly´ prˇechod a t´ım i stupenˇ
pravdivosti, urcˇuj´ıc´ı, nakolik jsem si jisty´, zˇe je vozovka mokra´.
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– Modul reflexe (kaluzˇe)
V tomto modulu hleda´m podobnosti nad a pod horizontem. Cˇ´ım
v´ıce jsou si obrazy podobne´, t´ım je veˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost, zˇe je
v oblasti kaluzˇ.
– Modul sledova´n´ı zmeˇn intenzity odrazˇene´ho sveˇtla v cˇase (strˇedneˇ
mokra´ vozovka)
Nejprve se oblast sledovane´ho obrazu prˇevede pomoc´ı transfor-
mace na pohled shora. Da´le se sleduj´ı za sebou jdouc´ı sn´ımky.
Mezi teˇmito sn´ımky se prova´d´ı obrazova´ korespondence, abych
mohl obrazy posunout a otocˇit tak, aby se prˇekry´valy. Pote´ mohu
pozorovat rozd´ıly v intenzita´ch sveˇtla a urcˇit pomoc´ı prahova´n´ı,
zda jde o vozovku mokrou, nebo o vozovku suchou. Tento vy´stup
se nakonec promı´tne pomoc´ı zpeˇtne´ transformace do stejne´ho
prostoru, ve ktere´m pracuj´ı ostatn´ı detektory.
5. Spojen´ım vy´sledk˚u vsˇech modul˚u pomoc´ı Fuzzy logicke´ operace dis-
junkce z´ıska´m celkovy´ vy´sledek. Ten mohu bud’ opeˇt prahovat jizˇ po-
moc´ı standardn´ıho prahova´n´ı na bina´rn´ı obraz, nebo jej poskytnout
prˇ´ımo jako vy´stupn´ı fuzzy logicky´ obraz.
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4 Detailn´ı rozbor rˇesˇen´ı
4.1 Prˇevod barevne´ho obrazu na cˇernob´ıly´
Nejprve je trˇeba obraz trochu prˇedzpracovat, nezˇ na neˇm budeme prova´deˇt
neˇjake´ detekce. Vstupem cele´ho syste´mu je obraz barevny´. Kazˇdy´ bod ob-
sahuje trˇi slozˇky: cˇervenou, zelenou a modrou. Podle velikosti kazˇde´ ze slozˇek
se bude vytva´rˇet vy´sledna´ barva dane´ho bodu. Bude-li naprˇ´ıklad cˇervena´
slozˇka mnohem veˇtsˇ´ı nezˇ slozˇky ostatn´ı, bude se barva bodu bl´ızˇit v´ıce k
cˇervene´. Stejneˇ tak to plat´ı pro vsˇechny ostatn´ı.
Prˇi zpracova´va´n´ı obrazu se veˇtsˇinou pracuje s cely´m obrazem. Pokud jde
o obraz barevny´ v syste´mu RGB, mus´ıme kazˇdou operaci prove´st pro kazˇdou
slozˇku samostatneˇ. Proto se ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u na barvu zapomı´na´ a obraz
se prˇeva´d´ı na odst´ıny sˇedi. Pouze v ma´lo prˇ´ıpadech je potrˇeba zpracova´vat
obraz barevny´, nebot’ veˇtsˇina informace v obraze prˇevedene´m z barevne´ho
na odst´ıny sˇedi z˚usta´va´ zachova´na.
Prˇevod se prova´d´ı pomoc´ı vzorce (1). Jak moc se bude ktera´ slozˇka
pod´ılet na vy´sledne´ intenziteˇ, je urcˇeno pomoc´ı spektra´ln´ı krˇivky citlivosti.
Nen´ı nijak prˇesneˇ urcˇeno, v jake´m pod´ılu to prˇesneˇ bude, protozˇe je to
za´visle´ na pouzˇite´m sn´ımacˇi. Nejcˇasteˇji jsou to vsˇak hodnoty koeficient˚u ve
zmı´neˇne´m vzorci.
I = 0.3IR + 0.59IG + 0.11IB (1)
Uka´zka prˇevodu z barevne´ho obrazu na obraz v odst´ınech sˇedi je na
obra´zku [obr. 17]. Samotny´ obra´zek je d˚ukazem toho, zˇe se zˇa´dne´ za´vazˇne´
informace neztratily. Sta´le je mozˇne´ rozpoznat vsˇechny objekty a tvary.
Obra´zek 17: Uka´zka prˇevodu obra´zku z RGB na odst´ıny sˇedi
4.2 Z´ıska´n´ı povrchu vozovky z obrazu
Prvn´ım krokem k detekci mokre´ vozovky je samotne´ nalezen´ı oblasti vo-
zovky. Hlavn´ım u´kolem je pak z´ıskat reprezentaci jej´ıho povrchu. Nen´ı to
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zrovna trivia´ln´ı u´kol, ale existuje neˇkolik postup˚u, jak doj´ıt u´speˇsˇneˇ k nale-
zen´ı pozˇadovane´ oblasti. Neˇktere´ z nich tady uvedu a jeden vyberu.
Jedn´ım takovy´m zp˚usobem je pouzˇit´ı detektoru u´secˇek(prˇ´ımek). Detek-
tor spust´ıme a sledujeme ty u´secˇky, ktere´ reprezentuj´ı krajnice vozovky.
Teˇchto u´secˇek vsˇak bude neˇkolik. Spocˇteme pr˚usecˇ´ıky jednotlivy´ch u´secˇek a
zpr˚umeˇrujeme jejich sourˇadnice do jednoho bodu. Ten bude oznacˇovat bod
do ztracena (u´beˇzˇn´ık). Ukazuje prˇiblizˇneˇ mı´sto, kde na horizontu koncˇ´ı vo-
zovka. Z u´secˇek na leve´ krajnici, prave´ krajnici a tohoto bodu jsem schopny´
sestrojit jednoduchy´ troju´heln´ık, jenzˇ zna´zornˇuje hledanou oblast vozovky.
Uka´zku aplikace detektoru u´secˇek je mozˇne´ pozorovat na obra´zku [obr. 18].
Obra´zek 18: Detekovane´ u´secˇky v obraze a naznacˇeny´ bod do ztracena
Dalˇs´ı mozˇnost´ı je sledovat za´jmove´ body v neˇkolika za sebou jdouc´ıch
sn´ımc´ıch a pomoc´ı korespondence obrazu vytvorˇit spojen´ım sobeˇ odpov´ı-
daj´ıc´ıch bod˚u prˇ´ımky. Na teˇch pak opeˇt mohu hledat pr˚usecˇ´ıky a znovu
pr˚umeˇrova´n´ım jejich sourˇadnic nale´zt u´beˇzˇn´ık. V tomto prˇ´ıpadeˇ ale nebude
u´beˇzˇn´ık urcˇen cˇisteˇ vozovkou, ale smeˇrem j´ızdy automobilu.
Kombinac´ı obou metod by mimochodem bylo mozˇne´ vytvorˇit neˇco jako
autopilota do automobilu. kde ma´me smeˇr, ve ktere´m jede automobil, a
smeˇr, ve ktere´m ub´ıha´ vozovka. Kazˇdopa´dneˇ obeˇ metody jsou vy´pocˇetneˇ
relativneˇ na´rocˇne´ a nedoporucˇuji tedy pouzˇit´ı ani jedne´ z nich. A nav´ıc u
obou metod hroz´ı, zˇe se nepodarˇ´ı nale´zt u´beˇzˇn´ık a cely´ vy´pocˇet by tak prˇiˇsel
nazmar.
Nejrychlejˇs´ım a za´rovenˇ nejjednodusˇsˇ´ım rˇesˇen´ım je rucˇn´ı urcˇen´ı sledovane´
oblasti vozovky. Stacˇ´ı si uveˇdomit, zˇe je kamera zafixova´na na prˇedn´ım skle
automobilu a rˇidicˇi se zpravidla v´ıce cˇi me´neˇ darˇ´ı udrzˇet vozidlo ve smeˇru
ub´ıha´n´ı vozovky. Kamera se nata´cˇ´ı za´rovenˇ s t´ımto vozidlem, a proto se
s vysokou pravdeˇpodobnost´ı nacha´z´ı sledovana´ vozovka na jednom mı´steˇ
v obraze. Mneˇ pak stacˇ´ı pomoc´ı nastaven´ı neˇkolika parametr˚u tuto oblast
urcˇit. Parametry, ktere´ se nastavuj´ı jsou:
• f - ohniskova´ vzda´lenost kamery
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• tx - x-ova´ sourˇadnice bodu do ztracena v obraze
• ty - y-ova´ sourˇadnice bodu do ztracena v obraze
• far - zadn´ı hranice sn´ımane´ho prostoru
• near - prˇedn´ı hranice sn´ımane´ho prostoru
Prˇedpokladem je, zˇe cesta je zpravidla plocha´ a je pak mozˇne´ z´ıskat jej´ı
povrchovou reprezentaci pomoc´ı jednoduche´ homogenn´ı transformace, do
n´ızˇ tyto parametry zada´m. Na obra´zku [obr. 19] pak ukazuji vy´znam vsˇech
teˇchto parametr˚u.
Obra´zek 19: Vstupn´ı parametry programu pro z´ıska´n´ı povrchu silnice a jejich
vy´znam ve zpracova´vane´m obraze
Vy´sledna´ transformacˇn´ı matice pak bude slozˇena z matice strˇedove´ pro-
jekce a translace, viz. vzorec (2). Tato transformace bude transformovat sou-
rˇadnice bod˚u vy´sledne´ho obrazu (plochy vozovky) na sourˇadnice z obrazu
kamery. Prˇecˇte si na teˇchto sourˇadnic´ıch barvu a vlozˇ´ı ji na vstupn´ı sou-
rˇadnice. To mi zarucˇ´ı, zˇe v obraze povrchu vozovky nebudou d´ıry, ktere´ by
vznikly prˇi prˇ´ıme´m zobrazova´n´ı po pixelech z obrazu kamery, kde je velky´
u´sek vozovky zna´zorneˇn pouze neˇkolika ma´lo pixely.
T1 =

1 0 0 tx
0 1 0 ty
0 0 1 tz
0 0 0 1
 , T2 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 f 0
 , x′ = T1T2x (2)
Samotna´ transformace pote´ vytva´rˇ´ı novy´ obraz, ktery´ je jistou aproxi-
mac´ı pohledu shora na vozovku, jak je mozˇne´ pozorovat na obra´zku 20.
18
Obra´zek 20: Vlevo vstupn´ı obraz s naznacˇenou oblast´ı sn´ıma´n´ı a vpravo
vy´stupn´ı obraz po transformaci
4.3 Vlastnosti mokre´ vozovky
Nezˇ si naznacˇ´ıme, jak prˇesneˇ detektor bude fungovat, je trˇeba se trochu
v´ıc zaby´vat t´ım, jake´ vlastnosti ma´ mokra´ vozovka z pohledu pozorovatele.
Jak jsem jizˇ uvedl, rozdeˇluji mokrou vozovku na trˇi za´kladn´ı druhy: vlhka´,
strˇedneˇ mokra´ a kaluzˇe. Vlhka´ vozovka a kaluzˇe jsou celkem jasneˇ rozliˇsitelne´.
Vlhka´ vozovka je zpravidla tmavsˇ´ı nezˇ vozovka sucha´ a kaluzˇe se zase v
obraze projevuj´ı jako zrcadla polozˇena´ na vozovku zobrazuj´ıc´ı otocˇeny´ obraz
za n´ım [obr. 21].
Obra´zek 21: Uka´zka navlhle´ vozovky a kaluzˇe
Mnohem obt´ızˇneˇjˇs´ı je rozpozna´n´ı strˇedneˇ mokre´ vozovky. V tomto prˇ´ıpa-
deˇ se nemu˚zˇeme spolehnout na to, zˇe je vozovka tmavsˇ´ı nezˇ vozovka sucha´,
protozˇe se zde jizˇ projevuje zrcadlen´ı v takove´ formeˇ, zˇe te´meˇrˇ kop´ıruje barvu
objektu za n´ı. Neda´ se vsˇak ani rˇ´ıct, zˇe by bylo zrcadlen´ı tak vy´razne´, zˇe by
se v neˇm daly prˇ´ımo rozpoznat objekty.
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Obra´zek 22: Uka´zka strˇedneˇ mokre´ vozovky
K nalezen´ı takove´ oblasti se vyuzˇ´ıva´ netrivia´ln´ıho postupu sledova´n´ı
zmeˇny intenzity sv´ıtivosti bodu vzhledem k u´hlu pohledu na vozovku. Abych
vsˇak byl schopny´ sledovat neˇjakou oblast vozovky z neˇkolika u´hl˚u, mus´ım
mı´t k dispozici neˇkolik kamer. To ale odporuje me´mu zada´n´ı, a tak mus´ım
postupovat jinak.
Rˇesˇen´ı me´ho proble´mu se prakticky nab´ız´ı samo. Jednou kamerou je
mozˇne´ take´ sledovat oblasti z r˚uzny´ch u´hl˚u pohledu. Pohybuje-li se automo-
bil smeˇrem vprˇed, z´ıska´m na jednu oblast z kazˇde´ho sn´ımku jiny´ pohled, jak
napov´ıda´ obra´zek [Obr 23]. Jak je mozˇne´ si vsˇimnout, jsou to nejen pohledy
posunute´, ale i pod rozd´ılny´m u´hlem. Sveˇtlo, ktere´ se pak odra´zˇ´ı od vozovky
do kamery, se t´ımto vlivem zmeˇn´ı. A zmeˇna intenzity tohoto odrazˇene´ho
sveˇtla je hodnota, podle ktere´ urcˇuji, zda je vozovka mokra´, nebo sucha´.
Sucha´ vozovka na rozd´ıl od mokre´ vozovky odra´zˇ´ı sveˇtlo uniformneˇ a ke
zmeˇna´m intenzity tam nedocha´z´ı.
Teoreticky, kdybych meˇl dveˇ kamery, nejen zˇe bych meˇl rovnou dva
rozd´ılne´ pohledy na jednu oblast vozovky, ale mohl bych pouzˇit i polarizacˇn´ı
filtry. Sveˇtlo, odrazˇene´ od mokre´ vozovky, je totizˇ polarizovane´ (na rozd´ıl od
sveˇtla odrazˇene´ho od vozovky suche´) a sledova´n´ım te´to polarizace je jsem
schopen jednodusˇe rozezna´vat [obr. 24]. Na obra´zc´ıch jsou dva pohledy na
mokry´ povrch bla´ta. Jednou s a jednou bez polarizacˇn´ıho filtru.
4.4 Na´vrh syste´mu detekce oblast´ı mokre´ vozovky na za´kla-
deˇ analy´zy jejich vlastnost´ı
Zˇa´dna´ ze zmı´neˇny´ch vlastnost´ı nen´ı natolik urcˇuj´ıc´ı, zˇe bych cˇisteˇ na jej´ı
analy´ze byl schopen rozpoznat vesˇkere´ mokre´ oblasti vozovky. Mnohem
lepsˇ´ım rˇesˇen´ım se jev´ı vyuzˇ´ıt vsˇech vlastnost´ı a na za´kladeˇ jejich analy´zy
detektor postavit. Jak ale spojit detektory jednotlivy´ch vlastnost´ı tak, aby
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Obra´zek 23: Sledova´n´ı mokre´ vozovky z r˚uzny´ch u´hlu pohledu jedouc´ıho
automobilu
Obra´zek 24: Uka´zka vlivu polarizace sveˇtla odrazˇene´ho od mokre´ho povrchu
sn´ımane´ho kamerou vlevo bez a vpravo s polarizacˇn´ım filtrem
se mi ve vy´sledku uka´zal celkovy´ obraz mokry´ch oblast´ı?
Pokud beru v potaz bina´rn´ı logiku, pomoc´ı ktere´ je mozˇne´ zpracovat
pouze dva stavy(mokra´/sucha´), tak pouzˇiji operaci disjunkce(u∨v). Pouzˇit´ı
te´to logiky vsˇak velice omezuje. Neumozˇnˇuje naprˇ´ıklad urcˇit, s jakou pravdeˇ-
podobnost´ı tento detektor urcˇ´ı spra´vneˇ oblast mokre´ vozovky, nebo s jakou
jistotou mu˚zˇeme tvrdit, zˇe je oblast opravdu mokra´. Tento proble´m rˇesˇ´ı
takzvana´ Fuzzy logika.
4.4.1 Fuzzy logika
Fuzzy logika umozˇnˇuje pracovat nejen s hodnotami pravda/nepravda, ale
take´ s mnohem jemneˇjˇs´ım modelem, jako je naprˇ´ıklad {urcˇiteˇ ne, mozˇna´ ne,
nev´ım, mozˇna´ ano, urcˇiteˇ ano}. Logicke´ hodnoty v tomto prˇ´ıpadeˇ nenaby´vaj´ı
pouze hodnot 1, 0, ale jde o cˇ´ısla ∀x ∈ < : 0 ≤ x ≤ 1. Pokud promeˇnna´
nabude hodnoty 1, ma´m 100% jistotu, zˇe je hodnota pravdiva´. Naopak cˇ´ım
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v´ıce se hodnota bl´ızˇ´ı k 0, t´ım ma´m veˇtsˇ´ı jistotu, zˇe jde o nepravdivy´ vy´rok.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je hodnota rovna 0.5, nen´ı vy´sledek v˚ubec jisty´ (patrˇ´ı do obou
skupin za´rovenˇ). Tyto hodnoty tedy vyjadrˇuj´ı stupenˇ pravdivosti.
Abych mohl pracovat se stupni pravdivosti, mus´ım si nejdrˇ´ıve nad nimi
definovat za´kladn´ı logicke´ opera´tory, ktere´ se ve Fuzzy logice nazy´vaj´ı Zade-
hovy opera´tory podle autora. Definuj´ı se trˇi za´kladn´ı operace: negace (kom-
plement) (3) , disjunkce(4) a konjunkce(5). Jsou definova´ny takto:
u¯ = 1− u (3)
u ∨ v = max(u, v) (4)
u ∧ v = min(u, v) (5)
Fuzzy logiku lze jednodusˇe pochopit na prˇ´ıkladu sklenice. Ve standardn´ı
vy´rokove´ logice je mozˇne´ sklenici zarˇadit mezi pra´zdne´, nebo plne´. Fuzzy
logika dovoluje urcˇit prˇ´ıslusˇnost k obeˇma mnozˇina´m. Naliji-li do litrove´
sklenice 0.7l mle´ka, bude patrˇit do mnozˇiny plne´ se stupneˇm pravdivosti
0.7 a do mnozˇiny pra´zdne´ se stupneˇm pravdivosti 0.3.
4.4.2 Moduly detektoru
Jak jizˇ bylo drˇ´ıve rˇecˇeno, je trˇeba prˇi detekci vz´ıt v potaz v´ıce faktor˚u. Kazˇdy´
modul bude mı´t sv˚uj vlastn´ı vstup a vy´stup. Du˚lezˇity´ je jednotny´ vy´stup,
ktery´ bude uda´vat stupenˇ pravdivosti 0 ≤ yn ≤ 1. Vy´stupem cele´ho syste´mu
bude disjunkce vy´stup˚u vsˇech modul˚u [obr. 25].
Obra´zek 25: Obecny´ pohled na moduly a jejich propojen´ı
V me´m prˇ´ıpadeˇ bude vy´stupem kazˇde´ho modulu obraz, ktery´ bude ob-
sahovat hodnoty v rozsahu 0..255, ktere´ budou reprezentac´ı rozsahu 0..1.
Logicke´ operace se pak budou prova´deˇt pro kazˇdy´ bod ve vsˇech obrazech.
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Proto take´ vytvorˇ´ım odpov´ıdaj´ıc´ı logicke´ operace nad obrazy (konjunkce a
disjunkce). Vy´stupem syste´mu tedy bude takte´zˇ obraz s rozsahem hodnot
0..255. Vy´stup bude generova´n trˇemi za´kladn´ımi moduly:
• Modul pro intenzitu sveˇtla - vstupem bude obraz povrchu vozovky.
• Modul reflexe - vstupem bude obraz z´ıskany´ z kamery.
• Modul sledova´n´ı zmeˇn intenzity odrazˇene´ho sveˇtla v cˇase -
zde je vstupem sekvence za sebou jdouc´ıch sn´ımk˚u povrchu vozovky.
Vy´stup kazˇde´ho modulu mu˚zˇeme nav´ıc omezit nebo zes´ılit konstantou,
ktera´ bude urcˇovat, nakolik budu vy´stupu d˚uveˇrˇovat. Bude-li tato kon-
stanta nastavena naprˇ´ıklad na hodnotu 0.8, nemu˚zˇe zˇa´dny´ stupenˇ pravdi-
vosti tuto hodnotu prˇekrocˇit. Ovsˇem pokud prˇekrocˇ´ı hodnotu 1.0, bude se j´ı
vy´stup na´sobit(zesilovat). Neprˇesa´hne vsˇak hodnotu 255.0. Rozvrzˇen´ı cele´ho
syste´mu pro detekci mokre´ vozovky je nakresleno na na´sleduj´ıc´ım obra´zku
[obr. 26].
Obra´zek 26: Pohled na cely´ syste´m a vsˇechny jeho moduly
4.5 Modul sledova´n´ı zmeˇn intenzity odrazˇene´ho sveˇtla v cˇase
Nyn´ı je cˇas pod´ıvat se podrobneˇ na vsˇechny moduly. Nejprve uva´d´ım ten
nejslozˇiteˇjˇs´ı. Jde o modul, ktery´ je urcˇeny´ k rozpozna´n´ı strˇedneˇ mokre´ vo-
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zovky. Jde o jediny´ typ vozovky, ktery´ nelze rozeznat jediny´m pohledem. K
rozpozna´n´ı tohoto typu mokre´ vozovky je trˇeba ji sledovat z neˇkolika u´hl˚u.
Jak jsem uva´deˇl v prˇedchoz´ıch cˇa´stech textu, toho dosa´hneme sledova´n´ım
neˇkolika za sebou jdouc´ıch sn´ımk˚u. V teˇchto obrazech pak sledujeme zmeˇnu
intenzity bod˚u.
Tyto sn´ımky se mus´ı nejprve upravit do me´ho pozˇadovane´ho pohledu
shora. Z´ıska´m tak sn´ımky povrchu vozovky, ktere´ jsou vza´jemneˇ trochu po-
sunute´, prˇ´ıpadneˇ i natocˇene´. Abych byl schopny´ sledovat zmeˇny intenzit,
mus´ım nejdrˇ´ıve naj´ıt sobeˇ odpov´ıdaj´ıc´ı body v obrazech. Pro nalezen´ı sobeˇ
si odpov´ıdaj´ıc´ıch bod˚u tedy mus´ım naj´ıt takovou transformaci, ktera´ mi
jeden obraz posune na druhy´.
Pro nalezen´ı te´to transformace jsem zkusil neˇkolik postup˚u. Jedn´ım z
nich bylo zkousˇen´ı posunut´ı obrazu do vsˇech mozˇny´ch smeˇr˚u tak dlouho,
dokud nebyly rozd´ıly minima´ln´ı. To vsˇak vedlo k velice dlouhy´m cˇas˚um.
Zkousˇel jsem da´le porovna´vat pouze male´ oblasti obrazu, cozˇ sice nalezen´ı
transformace urychlilo, ale docha´zelo take´ k nalezen´ı nespra´vny´ch parametr˚u
transformace z d˚uvodu cˇasty´ch podobnost´ı neˇkolika vza´jemneˇ posunuty´ch,
sobeˇ si neodpov´ıdaj´ıc´ıch oblast´ı obraz˚u.
Nejvhodneˇjˇs´ım postupem je nalezen´ı korespondence obrazu za pomoci
vy´razny´ch bod˚u v obrazech. Tuto detekci provedu v obou po sobeˇ jdouc´ıch
obrazech. Pote´ sleduji okol´ı teˇchto vy´razny´ch bod˚u a porovna´va´m je vza´jemneˇ.
Ty, u ktery´ch jsou rozd´ıly nejmensˇ´ı, povazˇuji za sobeˇ si odpov´ıdaj´ıc´ı. K
nalezen´ı vy´razny´ch bod˚u jsem pouzˇil Harris˚uv detektor roh˚u. Je rychly´ a
relativneˇ prˇesny´.
4.5.1 Harris˚uv detektor roh˚u
Harris˚uv detektor roh˚u a hran [Har88] vycha´z´ı z Moravcova detektoru [Mor80].
Sleduje se v neˇm zmeˇna rozptylu s posunem v sourˇadnic´ıch obrazu. Vyuzˇ´ıva´
se zde male´ho okna, ktere´ je typicky velikosti 3 × 3 - 7 × 7 pixel˚u. T´ımto
oknem se posunuje ve smeˇru vertika´ln´ım, horizonta´ln´ım a nakonec po obou
diagona´la´ch. Zmeˇna je zde tedy vypocˇtena jako suma diferenc´ı intenzit





Wu,v (I (m+ u, n+ v)− I (u, v))2 (6)
Aplikova´n´ım tohoto Moravcova opera´toru na cely´ obraz se vytvorˇ´ı mapa
odezvy roh˚u (rohovost) . Pote´ se v te´to mapeˇ mu˚zˇe prove´st prahova´n´ı.
Nakonec se hledaj´ı loka´ln´ı maxima v min(E), ktere´ oznacˇuj´ı hledane´ rohy.
Je potrˇeba si uveˇdomit, zˇe Moravc˚uv opera´tor pracuje pouze v omezene´m
u´hlu, naprˇ´ıklad 45◦. To zp˚usobuje prˇi hleda´n´ı korespondence dvou obraz˚u,
ktere´ jsou vza´jemneˇ pootocˇene´, proble´my (nedetekuj´ı se rohy na stejny´ch
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mı´stech). To znemozˇnˇuje jeho pouzˇit´ı v me´m rˇesˇen´ı. Tento proble´m rˇesˇ´ı Ha-
rris˚uv detektor roh˚u. Vyuzˇ´ıva´ se zde autokorelace. Jednoduchou analy´zou lze
zjistit, zˇe se vsˇechny male´ uhlove´ posuny daj´ı zapsat prˇepisem prˇedchoz´ıho




Wu,v(mM + nN +O(m
2, n2))2 (7)
Kde M a N ve vzorc´ıch (8),(9) naznacˇuj´ı vy´pocˇet prvn´ıho gradientu.
M = I ⊗ (1, 0,−1) ≈ δI
δm
(8)
N = I ⊗ (1, 0,−1)T ≈ δI
δn
(9)
Jelikozˇ jde pouze o male´ posuny, lze E zapsat takto(10):
E(m,n) = Am2 + 2Cmn+Bn2 (10)
A = M2 ⊗W
B = N2 ⊗W
C = (MN)⊗W









Tento opera´tor ma´ vsˇak prˇ´ıliˇs velkou odezvu na hrany. To, co chci, jsou
pouze rohy. Mus´ı se prˇeformulovat meˇrˇen´ı odezvy rohu tak, aby brala v
potaz smeˇr posunu okna. Cozˇ se da´ zapsat pro male´ posuny takto (12):
E(m,n) = (m,n)M(m,n)T (12)







Je mozˇne´ si vsˇimnout, zˇe E ma´ bl´ızkou spojitost s autokorelacˇn´ı funkc´ı,
kde M popisuje jej´ı tvar a smeˇr (z Taylorova rozvoje). Rˇekneˇme, zˇe α a
β jsou vlastn´ı cˇ´ısla, ktera´ odpov´ıdaj´ı zakrˇiven´ı autokorelacˇn´ı funkce a jsou
take´ raciona´ln´ımi invariantn´ımi deskriptory M . Pak se na´m nab´ızej´ı tyto
mozˇnosti:
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A. Obeˇ zakrˇiven´ı jsou mala´, takzˇe autokorelacˇn´ı funkce je plocha´, pak
jsou intenzity v okneˇ relativneˇ konstantn´ı.
B. Kdyzˇ je jedno zakrˇiven´ı velke´ a druhe´ male´, znamena´ to, zˇe E se meˇn´ı
pouze prˇi pohybu oknem jen jedn´ım smeˇrem. Nalezli jsme tak hranu.
C. Obeˇ zakrˇiven´ı jsou velka´ a to znamena´, zˇe autokorelacˇn´ı funkce je
sˇpicˇata´ a pohyb v okneˇ bude meˇnit E prˇi pohybu okna vsˇemi smeˇry.
Pak jsme nalezli roh.
Vsˇechny tyto prˇ´ıpady pro koeficienty α, β lze sledovat na obra´zku 27.
Obra´zek 27: Rozdeˇlen´ı prostoru pro koeficienty α, β
Nyn´ı je mozˇne´ prˇ´ımo prˇistoupit k meˇrˇen´ı odezvy roh˚u a hran, a to in-
variantneˇ k rotaci. Vytvorˇ´ı se funkce, ktera´ vyuzˇ´ıva´ pouze koeficient˚u α a β.
Pouzˇit´ım Trace(M) a Det(M) se vyhneme rucˇn´ı dekompozici M a spocˇteme
odezvu rohu R pomoc´ı na´sleduj´ıc´ıch vzorc˚u (14):
Trace(M) = α+ β = A+B (14)
Det(M) = αβ = AB − C2 (15)
R = Det(M)− kTrace2(M) (16)




Kdyzˇ uzˇ v´ım, jak naj´ıt za´jmove´ body v obraze, nen´ı proble´m nale´zt stejny´
bod, posunuty´ v obraze jdouc´ım za n´ım, jak bylo popsa´no v publikaci [Soj00]
v kapitole o analy´ze obrazu promeˇnny´ch v cˇase. Ma´m k dispozici obrazy xt
a xt+1. Na obou obrazech provedu detekci roh˚u pomoc´ı Harrisova opera´toru
a hleda´m vza´jemne´ rozd´ıly. Rozd´ıly se hledaj´ı jen v omezene´ oblasti kolem
nalezene´ho bodu. To znamena´, zˇe se opeˇt pouzˇije okenn´ı funkce, prˇiblizˇneˇ
o velikosti 10 × 10. Cˇ´ım bude okno veˇtsˇ´ı, t´ım bude meˇrˇen´ı prˇesneˇjˇs´ı, ale




Wu,v(It(m1 − u, n1 − v)− It+1(m2 − u, n2 − v))2 (17)
Vy´znamne´ body, nalezene´ pomoc´ı Harrisova opera´toru, se setrˇ´ıd´ı podle
velikosti odezvy hrany od nejveˇtsˇ´ıho po nejmensˇ´ı. Abych nalezl transformaci,
ktera´ urcˇ´ı o kolik se posunula a otocˇila vozovka v obraze, pouzˇiji jen neˇkolik
nejvy´znamneˇjˇs´ıch bod˚u. Minima´lneˇ vsˇak trˇi, abych byl schopen urcˇit kromeˇ
posunu i rotaci. Pro tyto body z xt najdu odpov´ıdaj´ıc´ı body v obraze xt + 1
tak, zˇe sleduji vypocˇtene´ rozd´ıly a ty, jezˇ je maj´ı nejmensˇ´ı, povazˇuji za sobeˇ
si odpov´ıdaj´ıc´ı. Po nalezen´ı teˇchto bod˚u mohu hledat transformaci, ktera´
bude obsahovat parametry translace a rotace, cozˇ odpov´ıda´ transformacˇn´ı
matici T (18) v dvojrozmeˇrne´m homogenn´ım prostoru (18).
T =
 cos(α) sin(α) tx−sin(α) cos(α) ty
0 0 1
 (18)
Transformacˇn´ı matice ma´ trˇi nezna´me´ parametry: tx, ty, α. K jejich vy´-
pocˇtu pouzˇiji za´pis transformacˇn´ı rovnice (19).
x′ = Tx (19)
V te´to rovnici za x′ dosazuji nalezene´ body z obrazu xt+1 a za x body
z obrazu xt. Teˇchto parametricky´ch rovnic je prˇesneˇ tolik, kolik pa´r˚u bod˚u
se pouzˇije k vy´pocˇtu transformace. Da´le stacˇ´ı rˇesˇit soustavu rovnic o trˇech
nezna´my´ch. Sourˇadnice nalezeny´ch bod˚u cˇasto nebudou prˇesne´, a proto take´
nemohu rˇesˇit soustavu standardn´ım zp˚usobem. Dosˇel bych k rovnic´ım, ktere´
nemaj´ı rˇesˇen´ı. Takove´ rovnice se rˇesˇ´ı pomoc´ı prˇedeterminovany´ch syste´mu˚.
4.5.3 Prˇedeterminovane´ syste´my
Prˇedeterminovany´ syste´m linea´rn´ıch rovnic je takovy´ syste´m, kde pocˇet
rovnic je veˇtsˇ´ı nezˇ pocˇet promeˇnny´ch. V me´m prˇ´ıpadeˇ to znamena´, zˇe k
vy´pocˇtu pouzˇiji v´ıce nezˇ trˇi body. Jelikozˇ nemohu hledat rˇesˇen´ı prˇesne´,
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hleda´m alesponˇ takove´ rˇesˇen´ı, ktere´ nejle´pe odpov´ıda´ vsˇem promeˇnny´m.
Uvazˇuji tedy obecnou linea´rn´ı rovnici tvaru (20) :
Ax = b (20)
Pak chyba od pozˇadovane´ho rˇesˇen´ı bude r a bude se rovnat rozd´ılu
prˇesne´ho rˇesˇen´ı od rˇesˇen´ı nalezene´ho.
r = Ax− b (21)
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı je nale´zt rˇesˇen´ı, v neˇmzˇ bude tato chyba minima´ln´ı. Hle-
da´me tedy takove´ r, ktere´ bude minima´ln´ı (22) .
min(rT r) = min((Ax− b)T (Ax− b)) (22)
Pomoc´ı tzv. zobecneˇne´ inverze z´ıska´m tento za´pis
x∗ = (ATA)−1AT b, (23)
kde x∗ nejle´pe odpov´ıda´ hledane´mu rˇesˇen´ı. Chyba r pak bude nejmensˇ´ı,
pokud x nabude takovy´ch hodnot x∗, pro ktere´ je vektor r kolmy´ k vektoru
Ax. Kolmost Ax∗ a r lze vyja´drˇit pomoc´ı skala´rn´ıho soucˇinu.
(Ax∗)T (Ax∗ − b) = 0 (24)
(x∗)T (ATAx∗ −AT b) = 0 (25)
Pro rˇesˇen´ı je zaj´ımava´ pouze druha´ za´vorka leve´ strany rovnice (25).
Rovnice (26) se pak pouzˇije k nalezen´ı optima´ln´ıho rˇesˇen´ı (23) .
ATAx∗ −AT b = 0 (26)
4.5.4 Zjednodusˇen´ı transformace
Pra´ci si mohu zjednodusˇit t´ım, zˇe zanedba´m rotaci. V takove´m prˇ´ıpadeˇ na´s
bude zaj´ımat pouze posun v sourˇadnic´ıch x a y. Tvar matice se tak znacˇneˇ
zjednodusˇ´ı (27) .
T =
1 0 tx0 1 ty
0 0 1
 (27)
K tomu, abych mohl sledovat vza´jemne´ posunut´ı obrazu, jizˇ nemus´ım
prova´deˇt slozˇite´ vy´pocˇty a stacˇ´ı mi pouze odecˇ´ıtat vektory bod˚u, ktere´ si
odpov´ıdaj´ı. Vy´sledny´ vektor urcˇuje samotnou transformaci. Spocˇtu-li neˇkolik
vektor˚u z nejspolehliveˇjˇs´ıch bod˚u, mohu na´sledneˇ hledat vektor pr˚umeˇr˚u,
ktery´ bude odpov´ıdat hledane´ transformaci nejle´pe (nepotrˇebuji tedy metodu
28
rˇesˇen´ı prˇedeterminovany´ch soustav linea´rn´ıch rovnic) . Avsˇak zanedba´n´ım
rotace se dopousˇt´ım veˇdomeˇ chyby, ktera´ se projev´ı nejv´ıce, pokud bude au-
tomobil zata´cˇet. Tuto transformaci tedy mohu pouzˇ´ıt spolehliveˇ hlavneˇ pro
j´ızdy, kdy se jede prˇeva´zˇneˇ rovneˇ s minima´ln´ım pocˇtem prudke´ho zata´cˇen´ı.
Ted’ kdyzˇ ma´m k dispozici parametry transformace, mohu obrazy prˇe-
kla´dat prˇes sebe tak, abych byl schopen sledovat zmeˇny v intenzita´ch bod˚u
povrchu vozovky na odpov´ıdaj´ıc´ıch oblastech. Mu˚zˇe se vsˇak sta´t, zˇe jsou
detekova´ny sˇpatneˇ korespondence bod˚u, at’ uzˇ kv˚uli podobnosti, nebo by
jednodusˇe nebyly detekova´ny zˇa´dne´, nebo ma´lo vy´znamny´ch bod˚u. V tako-
ve´m prˇ´ıpadeˇ mus´ım pouzˇ´ıt filtr, ktery´ umozˇn´ı takove´ nespra´vne´ parametry
transformace odhalit a poskytnout na´pravu. Proto tento u´cˇel je vhodny´
Kalman˚uv filtr.
4.5.5 Kalman˚uv filtr
Kalman˚uv filtr je mnozˇina matematicky´ch rovnic, ktera´ umozˇnˇuje efektivn´ı
vy´pocˇet odhadu stavu, ve ktere´m se proces nacha´z´ı, a minimalizuje chyby.
Filtr je velice uzˇitecˇny´ z neˇkolika d˚uvod˚u: umozˇnˇuje odhadnout minule´,
aktua´ln´ı a budouc´ı stavy a to i v prˇ´ıpadeˇ, zˇe nezna´ u´plny´ model syste´mu.
Kalman˚uv filtr vycha´z´ı z obecne´ho proble´mu odhadova´n´ı stavu x ∈ <n
rˇ´ızene´ho procesu v diskre´tn´ım cˇase postavene´m na stochasticke´ linea´rn´ı
diferencia´ln´ı rovnici (28)
xk = Axk−1 +Buk−1 + wk−1 (28)
a rovnici meˇrˇen´ı (29)
zk = Hxk + vk (29)
Na´hodne´ promeˇnne´ wk a vk reprezentuj´ı sˇum procesu a meˇrˇen´ı. Prˇed-
pokla´da´ se, zˇe jsou vza´jemneˇ neza´visle´, b´ıle´ (b´ıly´ sˇum) a maj´ı norma´ln´ı
rozdeˇlen´ı. Cˇtvercova´ matice A velikosti n × n v diferencia´ln´ı rovnici (28)
je relac´ı stavu v prˇedchoz´ım cˇasove´m kroku k − 1 k aktua´ln´ımu stavu k s
absenc´ı rˇ´ıd´ıc´ıho i procesn´ıho sˇumu. Je trˇeba poznamenat, zˇe A se opeˇt mu˚zˇe
meˇnit v kazˇde´m kroku, ale take´ se povazˇuje za konstantn´ı. Matice B velikosti
n× l odpov´ıda´ relaci volitelne´ho rˇ´ıd´ıc´ıho vstupu u ∈ <l ke stavu x. Matice
H velikosti m × n v rovnici meˇrˇen´ı (29) je relac´ı mezi stavem a meˇrˇen´ım
zk. H se take´ mu˚zˇe meˇnit prˇi kazˇde´m kroku, a prˇesto se take´ povazˇuje za
konstantn´ı. Detailneˇjˇs´ı popis a derivace je mozˇne´ nale´zt v publikaci [Wel06].
Kalman˚uv filtr pouzˇ´ıva´ urcˇitou formu zpeˇtne´ vazby. Odhaduje stav v
jiste´m cˇase a z´ıska´va´ zasˇumeˇla´ meˇrˇen´ı jako odezvu. Dı´ky toho existuj´ı dva
typy rovnic: cˇasove´ a meˇrˇic´ı aktualizacˇn´ı rovnice. Cˇasove´ jsou zodpoveˇdne´
za doprˇedne´ promı´ta´n´ı (v cˇase) odhadu v dalˇs´ım kroku za pomoci kovariance
chyby odhadu a aktua´ln´ıho stavu. Meˇrˇic´ı jsou naproti tomu zodpoveˇdne´ za
zpeˇtnou vazbu (vylepsˇovat pomoc´ı novy´ch meˇrˇen´ı odhad budouc´ıho stavu).
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Cˇasove´ aktualizacˇn´ı rovnice mohou by´t take´ cha´pa´ny jako “predikcˇn´ı
rovnice” a meˇrˇic´ı aktualizacˇn´ı rovnice jako “korekcˇn´ı rovnice”. Algoritmus
predikce a korekce pak funguje jako cyklus, ve ktere´m se strˇ´ıda´ odhadova´n´ı
a meˇrˇen´ı chyby se vza´jemnou interakc´ı.
Cˇasove´ aktualizacˇn´ı rovnice:




















Pk = (I −KkH)P−k (34)
xˆk Odhad dalˇs´ıho stavu
zk hodnota aktua´ln´ıho meˇrˇen´ı
Hxˆ−k Prˇedpov´ıdana´ hodnota meˇrˇen´ı
P−k Kovariance chyby odhadu
K Kalman˚uv zisk (Va´ha d˚uveˇryhodnosti)
R Kovariance chyby meˇrˇen´ı
Q Kovariance chyby procesu
Na va´hu K (Kalman˚uv zisk) lze pohl´ızˇet tak, zˇe cˇ´ım v´ıce se kovariance
chyby meˇrˇen´ı R bl´ızˇ´ı k 0, t´ım v´ıce se veˇrˇ´ı aktua´ln´ımu meˇrˇen´ı zk a me´neˇ
prˇedpokla´dane´mu meˇrˇen´ı Hxˆ−k . Na druhou stranu, cˇ´ım v´ıce se kovariance
chyby odhadu P−k bl´ızˇ´ı k 0, t´ım me´neˇ se veˇrˇ´ı aktua´ln´ımu meˇrˇen´ı a t´ım v´ıce
se veˇrˇ´ı odhadu Hxˆ−k .
Nezˇ se Kalman˚uv filtr pouzˇije, mus´ı se nastavit parametry. Prvn´ı na rˇadeˇ
je kovariance chyby meˇrˇen´ı R. Tato hodnota se z´ıska´ meˇrˇen´ım. Nen´ı proble´m
z´ıskat pa´r vzork˚u na filtrovane´m procesu a vypocˇ´ıtat chybu.
Mnohem slozˇiteˇjˇs´ım u´kolem je z´ıska´n´ı kovariance chyby procesu Q. Na
rozd´ıl od kovariance chyby meˇrˇen´ı R se kovariance chyby procesu Q neda´
prˇ´ımo zmeˇrˇit, jelikozˇ nen´ı veˇtsˇinou prˇ´ıstup ke kompletn´ımu vnitrˇn´ımu mod-
elu syste´mu. Jej´ı nastaven´ı vyzˇaduje delˇs´ı pozorova´n´ı.
Nejcˇasteˇjˇs´ım zp˚usobem nastaven´ı filtru je postupne´ ladeˇn´ı. To znamena´
nastavova´n´ı parametr˚u R a Q tak, aby da´valy co mozˇna´ nejlepsˇ´ı vy´sledky. K
tomu se v neˇktery´ch prˇ´ıpadech pouzˇ´ıva´ dalˇs´ı Kalman˚uv filtr, cozˇ nazy´va´me
identifikac´ı syste´mu.
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V prˇ´ıpadeˇ, zˇe R a Q jsou konstantn´ı, chyby kovariance odhadu Pk a
Kalman˚uv zisk Kk se rychle stabilizuj´ı a z˚ustanou take´ konstantn´ı. Tento
postup lze pouzˇ´ıt k odhadu teˇchto parametr˚u. Mnohem cˇasteˇjˇs´ım prˇ´ıpadem
je vsˇak promeˇnlivost parametr˚u a v takove´m prˇ´ıpadeˇ je jenom na uzˇivateli,
jak si parametry nastav´ı podle pozorova´n´ı dynamiky syste´mu.
4.5.6 Alternativa ke Kalmanovu filtru
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe se zda´ Kalma˚uv filtr zbytecˇneˇ slozˇity´, nebo jeho nasazen´ı
nen´ı zcela nezbytne´, je mozˇne´ prˇemy´sˇlet nad pouzˇit´ım neˇktere´ alternativy.
V teorii rˇ´ızen´ı se pouzˇ´ıva´ neˇkolik postup˚u, jak filtrovat vstup. Jedn´ım z
nich je pouzˇit´ı obycˇejne´ho pr˚umeˇru. To ale znamena´ pamatovat si neˇkolik
posledn´ıch meˇrˇen´ı a dany´ pr˚umeˇr pocˇ´ıtat ze vsˇech teˇchto nameˇrˇeny´ch hod-
not. Zaj´ımaveˇjˇs´ı je vsˇak vytva´rˇet pouze odhad tohoto pr˚umeˇru. Jednou
takovou metodou je pr˚umeˇrova´n´ı s exponencia´ln´ım zapomı´na´n´ım.
Oznacˇme cˇ´ıslo n jako reprezentaci pocˇtu hodnot, ktere´ se zahrnuj´ı do
vy´pocˇtu. Tyto hodnoty samotne´ se neukla´daj´ı. Ukla´da´ se vsˇak pr˚umeˇrna´
hodnota yavg, ktera´ je v prvn´ım kroku rovna prvn´ı nameˇrˇene´ hodnoteˇ.
Kazˇde´ nove´ meˇrˇen´ı xk ma´ va´hu
1
n . Posledn´ı hodnota, ktera´ se do vy´pocˇtu
nezahrnuje, se oznacˇuje jako ylast. Jej´ı va´ha bude take´
1
n . Jelikozˇ se posledn´ı
hodnota neukla´da´, aproximuje se pomoc´ı pr˚umeˇru yavg. Vy´pocˇet odhadu
pr˚umeˇru se pak prova´d´ı pomoc´ı vzorce (35) .




Pro predikci na´sleduj´ıc´ıho stavu se prˇedpokla´da´, zˇe je roven pr˚umeˇrne´
hodnoteˇ. Prˇedpokladem je tedy, zˇe se dalˇs´ı meˇrˇen´ı bude od pr˚umeˇru liˇsit jen
minima´lneˇ.
yavg|k+1 = yavg|k (36)
4.5.7 Vstupn´ı parametry filtru
Obecneˇ vstupem filtru budou parametry nalezene´ transformace urcˇuj´ıc´ı po-
hyb obrazu vozovky v cˇase. Jednodusˇsˇ´ı pro pochopen´ı vstupu je sledovat
chova´n´ı auta na vozovce. Auto na vozovce mu˚zˇe jet urcˇitou rychlost´ı, nebo
mu˚zˇe zrychlovat (couva´n´ı nebo zpomalen´ı jsou stejna´ chova´n´ı, pouze se
za´pornou hodnotou). Proto vstupem filtru budou vektory aktua´ln´ı rychlosti
a zrychlen´ı. Zna´me-li rychlost a zrychlen´ı, mu˚zˇeme odhadnout relativneˇ
prˇesneˇ, kde se bude auto (vozovka) nacha´zet v prˇ´ıˇst´ım kroku. Rychlost lze
vypocˇ´ıtat jako rozd´ıl vektor˚u pozic v cˇasech k a k− 1 (37) , cozˇ jsou vlastneˇ
parametry transformace.
vk = xk−1 − xk (37)
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Zrychlen´ı je pak rozd´ıl rychlost´ı v teˇchto cˇasech (38) .
ak = vk−1 − vk (38)
Pokud by se sledovala pouze rychlost a zrychlen´ı by bylo zanedba´no,
odhady by se mohly prˇi zmeˇna´ch rychlosti hodneˇ liˇsit od skutecˇnosti, cozˇ by
mohlo zp˚usobit chyby.
4.5.8 Vy´pocˇet vy´stupu modulu
Jizˇ ma´m k dispozici parametry transformace, ktera´ mi urcˇuj´ı, jak se obrazy
vza´jemneˇ posunuly a otocˇily. A mohu proto jednodusˇe zjistit, ktere´ body v
obou obrazech si vza´jemneˇ odpov´ıdaj´ı. Vy´stupem modulu pak bude rozd´ıl
v hodnota´ch intenzit pro kazˇdy´ bod v obraze.
Posledn´ı krok tohoto modulu je pak prˇeveden´ı vy´stupu z pohledu shora
na pohled z kamery pomoc´ı inverzn´ı transformace k transformaci na pohled
shora.
4.6 Modul pro sledova´n´ı intenzit v obraze
Nyn´ı pop´ıˇsu dalˇs´ı modul, ktery´ jsem vyvinul. Jde o modul pro sledova´n´ı
intenzit bod˚u v obraze. Je urcˇen pro sledova´n´ı navlhly´ch oblast´ı silnice. To
jsou ty, ktere´ nejsou tak mokre´, abychom je mohli sledovat pomoc´ı reflexe,
nebo zmeˇn intenzit odrazu sveˇtla v cˇase [obr. 28].
Obra´zek 28: Navlhla´ vozovka
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Jak je mozˇne´ sledovat na obra´zku, je navlhla´ vozovka oproti vozovce
suche´ mnohem tmavsˇ´ı. Proto se nab´ız´ı jednoducha´ metoda pro jej´ı zpra-
cova´n´ı a to pomoc´ı prahova´n´ı. Prahova´n´ı jako takove´ rozdeˇluje obraz do
dvou skupin. Proto se vy´stup prahova´n´ı cˇasto oznacˇuje jako bina´rn´ı obraz.
Tyto dveˇ skupiny jsou deˇleny pomoc´ı prahu t. To je hodnota, ktera´ urcˇuje,
zda bude patrˇit bod do jedne´, nebo druhe´ skupiny. Je-li hodnota intenzi-
ty bodu veˇtsˇ´ı nebo mensˇ´ı nezˇ hodnota prahu, rozhodne prˇ´ıslusˇnost k dane´
skupineˇ.
Ve zpracova´n´ı obrazu se veˇtsˇina operac´ı navrhuje sp´ıˇs pro spojite´ obrazy,
nezˇ pro diskre´tneˇ rozdeˇlene´ na jednotlive´ body. A proto se take´ prˇi kazˇde´m
na´vrhu mus´ı bra´t ohled na to, aby se dala kazˇda´ cˇa´st pouzˇ´ıt vzˇdy znovu.
Veˇtsˇinou se s obrazem prova´deˇj´ı r˚uzne´ operace, jako jsou naprˇ´ıklad derivace
a jine´ spojite´ matematicke´ operace. Aby se vsˇak mohly prova´deˇt derivace,
mus´ı se dba´t na to, aby kazˇda´ funkce ve vy´pocˇtu meˇla v dane´m bodeˇ spojitou
derivaci. To ovsˇem nen´ı pravda pro prahova´n´ı.
Obycˇejne´ prahova´n´ı thres(x, t) si lze prˇedstavit jako upravenou funkci
signum, ktera´ pro kazˇdy´ vstup x sn´ızˇeny´ o t podle zname´nka prˇideˇluje hod-
notu 1 nebo 0. Ovsˇem tato funkce nen´ı v bodeˇ t spojita´, a nema´ v n´ı proto
derivaci (Vzorec 39, obr. 29) .
thres(x, t) = sgn(x− t) (39)
Obra´zek 29: Prahova´n´ı s pouzˇit´ım funkce signum
Prˇi hleda´n´ı odpov´ıdaj´ıc´ı funkce, ktera´ by mohla nahradit signum, jsem
narazil na sigmoidu. Sigmoida ma´ podobny´ pr˚ubeˇh jako signum, ale na rozd´ıl
od neˇj je spojita´ ve vsˇech bodech, a ma´ proto definovanou derivaci ve vsˇech
bodech. Nav´ıc je mozˇne´ si nastavit strmost λ prˇechodu mezi hodnotami 0 a
1. Vzorec pro prahova´n´ı se sigmoidou je zde (40):




Za´rovenˇ se mi tento zp˚usob prahova´n´ı hod´ı pro tento modul, jelikozˇ
poskytuje mnohem hladsˇ´ı prˇechody. Je dobre´ si uveˇdomit, zˇe integra´l jake´-
koliv funkce reprezentuj´ıc´ı rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti bude mı´t sigmoidn´ı
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tvar. To se da´ vylozˇit tak, zˇe prvky po prahova´n´ı patrˇ´ı s urcˇitou pravdeˇpo-
dobnost´ı (nebo stupneˇm pravdivosti) do jedne´, nebo druhe´ skupiny. Rozd´ıly
v prahova´n´ı jsou zrˇejme´ na na´sleduj´ıc´ım obra´zku [obr. 30]:
Obra´zek 30: Porovna´n´ı prahova´n´ı s funkcemi signum a sigmoida
4.6.1 Pravdeˇpodobnost a prahova´n´ı
U prahova´n´ı je nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı nastaven´ı spra´vne´ hodnoty prahu. Prah se
nejcˇasteˇji urcˇuje meˇrˇen´ım. V prˇ´ıpadeˇ vy´beˇru mokry´ch a suchy´ch oblast´ı
silnice postupujeme na´sedovneˇ:
1. Oznacˇ´ıme si v obraze rucˇneˇ suchou a mokrou oblast vozovky.
2. Z intenzit bod˚u pro mokrou a suchou vozovku vypocˇteme strˇedn´ı
hodnotu, strmost a rozptyl pro norma´ln´ı rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti.
Z´ıska´me tak parametry pro dveˇ Gaussovy krˇivky.
3. Zjist´ıme, pr˚usecˇ´ık teˇchto krˇivek a nastav´ıme jej jako prah [obr. 31]. V
prˇ´ıpadeˇ, zˇe se krˇivky prˇ´ıliˇs prol´ınaj´ı, nastav´ıme prah da´l od te´, ktera´
ma´ mensˇ´ı riziko chyby. V me´m prˇ´ıpadeˇ je prˇijatelneˇjˇs´ı oznacˇit suchou
vozovku za mokrou, protozˇe je to bezpecˇneˇjˇs´ı.
4.6.2 Metoda detekce
Pote´, co jsem si urcˇil, jaky´m zp˚usobem budu prahovat, je na rˇadeˇ samotne´
nastaven´ı prahova´n´ı. Vlhka´ vozovka se vyznacˇuje neˇkolika za´kladn´ımi rysy.
Na prvn´ı pohled je tmavsˇ´ı nezˇ vozovka sucha´. Pokud se postav´ıme prˇ´ımo
proti slunci, mu˚zˇe by´t odraz tak intenzivn´ı, zˇe bude nejsveˇtlejˇs´ı oblast´ı v
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Obra´zek 31: Uka´zka urcˇen´ı prahu z dvou Gaussovy´ch krˇivek
obraze. Tmavsˇ´ı nezˇ vlhka´ vozovka je jen velice tmavy´ st´ın. Pokud bychom
meˇli popsat mokrou vozovku jako logicky´ vy´rok, bude vypadat asi takto (41)
:
(u ∧ v¯) ∨ w (41)
u Tmave´ (x < 130)
v Moc tmave´ (x < 30)
w Moc sveˇtle´ (x > 250)
Vy´sledkem tohoto prahova´n´ı je pak opeˇt obraz ve stupn´ıch sˇedi. Na
na´sleduj´ıc´ım obra´zku jsem vedle sebe polozˇil vstup a vy´stup [obr. 32].
Obra´zek 32: Vstup a vy´stup modulu detektoru
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Tmava´ oblast je oznacˇena´ jako sucha´ a b´ıla´ jako mokra´. Stupenˇ sˇedi
urcˇuje stupenˇ pravdivosti. Hodnocen´ı u´speˇsˇnosti detekce uvedu v kapitole
meˇrˇen´ı.
4.7 Modul pro reflexi
Modul pro reflexi je urcˇen k detekci kaluzˇ´ı na vozovce. Jak jsem psal jizˇ
drˇ´ıve, kaluzˇ se chova´ na vozovce jako zrcadlo. Odra´zˇ´ı obraz za n´ım polozˇeny´.
Abych byl schopny´ dokonale nale´zt kaluzˇ, musel bych zna´t co nejprˇesneˇjˇs´ı
trojrozmeˇrnou reprezentaci sledovane´ho okol´ı. K takove´ rekonstrukci je trˇeba
pouzˇ´ıt alesponˇ dvou kamer. Me´ zada´n´ı je vsˇak omezene´ na jednu kameru.
Pomohl jsem si tak, zˇe jsem trojrozmeˇrnou reprezentaci zanedbal, protozˇe
by byl vy´pocˇet vy´razneˇ na´rocˇneˇjˇs´ı na cˇas a detektor by nemohl pracovat v
rea´lne´m cˇase. Z pozorova´n´ı kaluzˇ´ı se mi podarˇilo zjistit, zˇe ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u
jde pouze o prˇevra´ceny´ a mı´rneˇ utlumeny´ obraz. Ten se obrac´ı prˇes horizont,
ktery´ je urcˇeny´ y-ovou sourˇadnic´ı u´beˇzˇn´ıku. U´tlum je prova´deˇn na´soben´ım
kazˇde´ho pixelu hodnotou mensˇ´ı nezˇ 1 a veˇtsˇ´ı nezˇ 0. Naprˇ´ıklad koeficient
u´tlumu standardn´ıho zrcadla je kolem 0.9. Lepsˇ´ı zrcadla, ktera´ se vyra´beˇj´ı
ze strˇ´ıbra, pak mu˚zˇou mı´t tento koeficient azˇ 0.98. Podle me´ho pozorova´n´ı
se koeficienty kaluzˇ´ı pohybuj´ı kolem hodnoty 0.75. Tato hodnota se hodneˇ
meˇn´ı v za´vislosti na zakalen´ı kaluzˇe a aktua´ln´ıho podneb´ı. Na na´sleduj´ıc´ım
obra´zku ukazuji vsˇechny kroky detekce kaluzˇ´ı [obr. 33].
Obra´zek 33: Vstup, simulovana´ reflexe a vy´stup modulu reflexe
Na prostrˇedn´ım obra´zku je simulovany´ odraz z kaluzˇe. Odraz se simuluje
zp˚usobem, ktery´ jsem jizˇ naznacˇil. Obraz se obra´t´ı prˇes horizont urcˇeny´
y-ovou sourˇadnic´ı u´beˇzˇn´ıku a na´sledneˇ se utlumı´ koeficientem odrazu k.
Da´le se pak porovna´vaj´ı intenzity jednotlivy´ch bod˚u obrazu a jejich rozd´ıl
urcˇuje chybu (vznikne obraz chyby) . Nad obrazem chyby se nakonec prova´d´ı
prahova´n´ı. Prˇesa´hne-li chyba urcˇenou hranici, nen´ı dany´ bod oznacˇen jako
mokra´ oblast vozovky.
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4.8 Parametry detektoru mokre´ vozovky a jejich vy´znam
Aby detektor fungoval korektneˇ, mus´ı se nastavit parametry, ktere´ prˇ´ımo
ovlivnˇuj´ı jeho funkci. Tyto parametry urcˇuj´ı prahove´ hodnoty pro modul
sledova´n´ı intenzit v obraze, sourˇadnice u´beˇzˇn´ıku, ohniskovou vzda´lenost, ro-
zliˇsen´ı zpracova´vane´ho obrazu v modulu sledova´n´ı zmeˇn intenzity odrazˇene´ho
sveˇtla v cˇase, koeficient odrazu pro modul reflexe a nakonec i logicke´ parame-
try pro vyjmut´ı modulu ze zpracova´n´ı obrazu. Jejich seznam a vysveˇtlen´ı
uva´d´ım zde:
• Vstupn´ı obraz
Vstupn´ı obraz je porˇ´ızen barevnou kamerou prˇipevneˇnou v prave´m
horn´ım rohu prˇedn´ıho skla vozidla tak, aby nebra´nila rˇidicˇi ve vy´hledu.
Kamera je natocˇena tak, aby sn´ımala vozovku prˇed vozidlem.
• Sˇ´ıˇrka a vy´sˇka vnitrˇn´ıho obrazu pro modul sledova´n´ı zmeˇn in-
tenzit odrazu v cˇase
Jelikozˇ jsou v tomto modulu nejna´rocˇneˇjˇs´ı operace, jako transformace
obrazu na pohled na vozovku shora a zpeˇt, detektor roh˚u a kore-
spondence obrazu je vhodneˇjˇs´ı pro realtimeove´ zpracova´n´ı pracovat
s mensˇ´ım obrazem (1002 nebo 2002). Velikost tohoto obrazu vy´razneˇ
ovlivnˇuje rychlost zpracova´n´ı.
• Sourˇadnice u´beˇzˇn´ıku v obraze
Jde o sourˇadnice bodu, ktery´ ukazuje, kam ub´ıha´ silnice v obraze.
Cˇasto je bl´ızko strˇedu obrazu.
• Parametry Near a Far
Tyto parametry urcˇuj´ı bl´ızkou (Near) a vzda´lenou (Far) hranici sle-
dovane´ oblasti vozovky. Hodnoty se pohybuj´ı od 0, 1 do pomyslne´ho
nekonecˇna (Veˇtsˇinou si postacˇ´ım s hodnotami do 1, 0) .
• Focus
Focus je parametr, j´ımzˇ se nastavuje ohniskova´ vzda´lenost pro z´ıska´n´ı
pohledu na vozovku shora. Nejcˇasteˇji se hodnota ohniskove´ vzda´lenosti
pohybuje od −0, 05 do −0, 02.
• ShiftX a ShiftY
Teˇmito parametry je mozˇne´ posunovat pozorovanou oblast silnice.
Mu˚zˇe by´t uzˇitecˇne´, pokud se sleduj´ı jine´ pruhy silnice, nezˇ ten, po
ktere´m se vozidlo pohybuje. Veˇtsˇinou necha´va´m hodnoty nastavene´
na 0.
• Parametry prah˚u prˇ´ıliˇs sveˇtly´, tmavy´ a prˇ´ıliˇs tmavy´
Toto jsou hodnoty prah˚u pro modul sledova´n´ı intenzity v obraze. Pro
pochopen´ı jejich vy´znamu je lepsˇ´ı vra´tit se zpeˇt, kde je modul popsa´n.
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Nejcˇasteˇjˇs´ı je nastavuj´ı na tyto hodnoty:
– prˇ´ıliˇs sveˇtly´ 250
– tmavy´ 125
– prˇ´ıliˇs tmavy´ 30
• Koeficient odrazu
Koeficient odrazu urcˇuje, jak moc se projev´ı odraz v kaluzˇ´ıch na silnici.
Nastavuji jej obycˇejneˇ na hodnoty od 0, 65 do 1, 0.
• isThreshold, isReflection a isTimespace
Teˇmito parametry rˇ´ıka´me, zda chceme moduly sledova´n´ı intenzity v
obraze, reflexe a sledova´n´ı zmeˇn intenzit odraz˚u v cˇase vyloucˇit ze
zpracova´n´ı, nebo je do zpracova´n´ı zarˇadit.
isThreshold Modul pro sledova´n´ı intenzity v obraze
isReflection Modul pro reflexi
isTimespace Modul sledova´n´ı zmeˇn intenzity odrazˇene´ho sveˇtla
v cˇase
4.9 Uka´zkovy´ zdrojovy´ ko´d pouzˇit´ı detektoru mokre´ vozovky
Zdrojovy´ ko´d, ktery´ uva´d´ım n´ızˇe, vytva´rˇ´ı objekt poskytovatele obra´zk˚u.
Tento poskytovatel existuje ve trˇech verz´ıch. Jeden nacˇ´ıta´ videosekvence,
druhy´ sn´ıma´ obraz kamerou a trˇet´ı pouze nacˇte obra´zek ze souboru. Da´le
se vytva´rˇ´ı objekt detektoru mokre´ vozovky. Ten v cyklu z´ıska´va´ obra´zky
z poskytovatele obra´zk˚u a pocˇ´ıta´ vy´stup. Vstup a vy´stup detektoru se zo-
brazuje ve dvou samostatny´ch oknech.
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1 #include ” s tda fx . h”
2 #include ” VideoImageProvider . h”
3 #include ” SimpleImageProvider . h”
4 #include ”CameraImageProvider . h”
5 #include ”WetRoadDetector . h”
6
7 int main ( int argc , char ∗argv [ ] ) {
8
9 // P rˇ i p r a v i t zd ro j vstupn ı´ho obrazu
10 // ( Videosekvence , Obraz z kamery ,
11 // Obra´zek ze souboru )
12
13 // Videosekvence
14 GeneralImageProvider ∗ imageProvider =
15 new VideoImageProvider ( ” cesta new . av i ” ) ;
16
17 // Kamera uEye
18 // GeneralImageProvider ∗ imageProvider =
19 // new CameraImageProvider ( 6 4 0 , 4 8 0 ) ;
20
21 // Obra´zek ze souboru
22 // GeneralImageProvider ∗ imageProvider =
23 // new SimpleImageProvider (” th r e sho ld . jpg ” ) ;
24
25 // Kontorla − Poskytuje imageProvider obrzky ?
26 i f ( imageProvider−>image == NULL) return −1;
27 char key = 0 ;
28
29 // I n i c i a l i z a c e detektoru mokre´ vozovky
30 WetRoadDetector ∗ de t e c t o r =
31 new WetRoadDetector (
32 imageProvider , 200 ,200 ,150 ,
33 150 ,0 . 3 , 0 . 1 , −0 .05 ,0 , 0 , 250 ,
34 60 ,30 ,0 . 9
35 ) ;
36
37 // vytvo rˇ en ı´ oken pro vstup a vy´stup
38 cvNamedWindow( ” video ” ) ;
39 cvNamedWindow( ” DetectorOutput ” , 0 ) ;
40
41 // Pracuj , dokud’ nen ı´ s t i s k n u t a k l a´ ve sa ’ q ’
42 while ( key != ’ q ’ ) {
43
44 // Prˇ iprav d a l sˇ ı´ v s tupn ı´ obr a´zek
45 imageProvider−>nextFrame ( ) ;
46
47 // Je obra´zek k d i s p o z i c i ?





52 // Zpracuj ak tu a´ l n ı´ snı´mek
53 detector−>nextFrame ( ) ;
54
55 // zobraz vstup a vy´stup
56 cvShowImage ( ” video ” , detec tor−>gray ) ;
57 cvShowImage ( ” DetectorOutput ” , detector−>output ) ;
58
59 key = cvWaitKey ( 1 ) ;
60 }
61
62 // Zav rˇ i okna
63 cvDestroyWindow ( ” video ” ) ;
64 cvDestroyWindow ( ” DetectorOutput ” ) ;
65
66 // Uvolni pameˇt’
67 delete ( imageProvider ) ;
68 delete ( de t e c t o r ) ;
69




Vsˇechna zarˇ´ızen´ı, prˇ´ıstroje, nebo obecneˇ produkty se musej´ı rˇa´dneˇ oveˇrˇit, nezˇ
se zacˇnou uzˇ´ıvat v praxi. Tento detektor nen´ı vyj´ımkou. Meˇrˇen´ı o syste´mu
prozrad´ı nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı informace. Z meˇrˇen´ı lze usoudit, na kolik je dany´
syste´m funkcˇn´ı, jak je rychly´ a jestli se na neˇj mu˚zˇeme spolehnout.
Obecneˇ se pouzˇ´ıvaj´ı k meˇrˇen´ı dva prˇ´ıstupy. V jednom prˇ´ıpadeˇ se k meˇrˇen´ı
pouzˇ´ıvaj´ı umeˇle´ vstupy. Takove´ vstupy jsou vsˇak zava´deˇj´ıc´ı, protozˇe jsou
prˇ´ımo vytvorˇeny pro meˇrˇeny´ syste´m. Pokud chci oveˇrˇit funkci syste´mu le´pe,
mus´ım jej testovat na rea´lny´ch datech.
V me´m prˇ´ıpadeˇ je potrˇeba mı´t k dispozici videosekvence, ktere´ se z´ıska´-
vaj´ı pomoc´ı kamery, prˇipevneˇne´ na prˇedn´ım skle automobilu. Tyto videosek-
vence mus´ı by´t dvoj´ıho druhu. Na jedne´ mus´ı by´t vozovka mokra´ a na druhe´
zase sucha´, aby se dala urcˇit u´speˇsˇnost detekce v obou teˇchto prˇ´ıpadech.
5.1 Metoda meˇrˇen´ı a tabulka
Abych byl schopny´ z´ıskat dostatek u´daj˚u pro meˇrˇen´ı, musel jsem sb´ırat data
jak v dobeˇ kdy prsˇelo a vozovka byla mokra´, tak i za sucha. Z kazˇde´ho z
teˇchto za´znamu˚ jsem vybral deset sn´ımk˚u, na ktery´ch se meˇrˇen´ı prova´deˇlo
(deset za sucha a deset za mokra) . Meˇrˇen´ı se prova´d´ı pouze na sledovane´
oblasti obrazu. Pro oznacˇen´ı aktivn´ıch bod˚u se pouzˇ´ıva´ maska [obr. 34]. Ta
je stejne´ velikosti jako obra´zek. V aktivn´ıch oblastech ma´ hodnotu 255 a v
neaktivn´ıch 0.
Obra´zek 34: Maska urcˇuj´ıc´ı aktivn´ı body
Vy´stupn´ı obraz obsahuje pixely s hodnotami od 0 do 255, ktere´ urcˇuj´ı
stupenˇ pravdivosti, zˇe je vozovka mokra´. Pokud je tato hodnota rovna 0,
je si detektor jisty´, zˇe je vozovka sucha´. Je-li rovna 255, pak si je detektor
jisty´, zˇe je vozovka mokra´.
Prˇi testova´n´ı se nejprve spocˇte pocˇet aktivn´ıch bod˚u na v obraze. Prˇi
vy´pocˇtu chyby se mus´ı myslet na to, zda je testovana´ vozovka sucha´ nebo
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mokra´. Pokud je mokra´, je procentua´ln´ı chyba v dane´m bodeˇ dana´ vy´razem
(42) . Protozˇe se prˇedpokla´da´ u mokre´ vozovky, zˇe intenzita bodu Ii vy´stupu





Naopak u suche´ vozovky se prˇedpokla´da´, zˇe bude kazˇdy´ bod vy´stupu






Procentn´ı chyba cele´ho obrazu je da´na soucˇtem vsˇech chyb (errm, errs)

















errcm chyba cele´ho obrazu mokre´ vozovky
errcs chyba cele´ho obrazu suche´ vozovky
errc celkova´ chyba
K meˇrˇen´ı jsem pouzˇil tyto prˇ´ıstroje:
• Notebook Acer Aspire 5920G, 2GB RAM, 2, 2GHz
• Kamera USB uEye2230-C, barevna´, 1024× 768
V na´sleduj´ıc´ı tabulce [tab. 5.1] uva´d´ım nameˇrˇenou u´speˇsˇnost detekce na
jednotlivy´ch sn´ımc´ıch v procentech.
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Sucha´ vozovka
Chyba detekce [%] U´speˇsˇnost detekce [%]
5, 85 94, 15
11, 95 88, 05
31, 86 68, 14
14, 32 85, 68
14, 61 85, 39
16, 76 83, 24
20, 88 79, 12
16, 17 83, 83
14, 61 85, 39
11, 83 88, 17
Pr˚umeˇrna´ chyba detekce [%] Pr˚umeˇrna´ u´speˇsˇnost detekce [%]
15, 88 84, 12
Media´n chyby detekce [%] Media´n u´speˇsˇnosti detekce [%]
14, 61 85, 39
Mokra´ vozovka
Chyba detekce [%] U´speˇsˇnost detekce [%]
7, 49 92, 51
70, 17 29, 83
56, 67 43, 33
65, 02 34, 98
59, 74 40, 26
28, 74 71, 26
37, 4 62, 6
18, 57 81, 43
18, 02 81, 98
5, 11 94, 89
Pr˚umeˇrna´ chyba detekce [%] Pr˚umeˇrna´ u´speˇsˇnost detekce [%]
36, 69 63, 31
Media´n chyby detekce [%] Media´n u´speˇsˇnosti detekce [%]
33, 07 66, 93
Celkove´ vy´sledky
Pr˚umeˇrna´ chyba detekce [%] Pr˚umeˇrna´ u´speˇsˇnost detekce [%]
26, 29 73, 71
Media´n chyby detekce [%] Media´n u´speˇsˇnosti detekce [%]
17, 39 82, 61
Tabulka 1: Vy´sledky meˇrˇen´ı na suche´ a mokre´ vozovce
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5.2 Za´veˇry z meˇrˇen´ı
Detektor pracuje prˇi rozliˇsen´ı 640 × 480 v rea´lne´m cˇase s frekvenc´ı kolem
10 sn´ımk˚u za sekundu, cozˇ znamena´, zˇe zpracova´n´ı jednoho sn´ımku mu
trva´ prˇiblizˇneˇ 0, 1s. Pr˚umeˇrna´ chyba meˇrˇen´ı je 26, 29%. U´speˇsˇnost je tedy
73, 71%. Media´n chyby je 17, 39% a media´n u´speˇsˇnosti 82, 61%.
Zna´m vy´sledky meˇrˇen´ı, ale je vhodne´ porovnat je s vy´sledky, ktery´ch
dosa´hli lide´, pracuj´ıc´ı na podobne´m, nebo stejne´m u´kolu. V publikaci [Yam05]
uva´deˇj´ı u´speˇsˇnost 99, 4% pro nalezen´ı mokre´ vozovky a 75, 65% u´speˇsˇnosti
nalezen´ı suchy´ch oblast´ı vozovky. Pokud je oznacˇena oblast obrazu jako
sucha´ a za´rovenˇ mokra´, oznacˇuj´ı ji jako nerozhodnutelnou. Abych mohl nasˇe
vy´sledky porovnat, mus´ım jej´ıch meˇrˇen´ı prˇeve´st podle na´sleduj´ıc´ıch pravidel,
aby odpov´ıdaly me´mu postupu meˇrˇen´ı:
• Pokud je sucha´ vozovka oznacˇena jako mokra´ (a naopak) , docha´z´ı v
dane´m bodeˇ k chybeˇ 100%.
• Pokud je oblast oznacˇena´ jako nerozhodnutelna´, je chyba v dane´m
bodeˇ 50%. To vycha´z´ı z toho, zˇe u me´ho vy´stupu je mozˇnost z´ıskat
hodnoty od 0 (nen´ı mokra´) do 255 (je mokra´) . V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je hodnota
rovna 127 patrˇ´ı stejnou meˇrou do mnozˇiny suche´ i mokre´ vozovky. To
odpov´ıda´ zmı´neˇne´ chybeˇ 50%.
Vy´pocˇet prob´ıha´ na´sledovneˇ:
Nejprve vypocˇtu chybu pro mokrou vozovku. Jelikozˇ uda´vaj´ı pouze
u´speˇsˇnost, mus´ım ji odecˇ´ıst od 100 a dostanu chybu pro mokrou vo-
zovku.
100− 99, 4 = 0, 6[%] (47)
Chyba pro suchou vozovku se pocˇ´ıta´ obdobneˇ.
100− 75, 65 = 24, 35[%] (48)
Da´le je trˇeba zjistit, kolik procent oblast´ı je detekovany´ch jako nerozhod-
nutelny´ch. Kdyzˇ zna´m chyby detekce suche´ a mokre´ vozovky, tak mohu
usoudit, zˇe jejich rozd´ıl je nerozhodnutelna´ oblast.
24, 35− 0, 6 = 23, 75[%] (49)
Celkovou pr˚umeˇrnou chybu pak mohu vypocˇ´ıst va´zˇeny´m pr˚umeˇrem
podle urcˇeny´ch pravidel.
err =
(1 · 0, 6 + 1 · 24, 35 + 0.5 · 23, 75)
3
= 12, 275[%] (50)
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Po prˇevodu vycha´z´ı jejich u´speˇsˇnost na 87, 75% cozˇ je o 14, 015% lepsˇ´ı
nezˇ u me´ho detektoru. Prˇesto toto porovna´n´ı nen´ı prˇ´ıliˇs dobry´m ukazatelem.
Abych mohl porovnat oba detektory prˇesneˇji, musel bych je oba zkousˇet na
stejny´ch testovac´ıch datech. A nav´ıc bohuzˇel nev´ım nic o vzhledu a povr-
chove´ u´praveˇ silnic v Japonsku.
V me´m detektoru nejcˇasteˇji nastaly chyby tam, kde se objevil st´ın a
modul pro sledova´n´ı intenzit v obraze jej detekoval jako mokrou vozovku.
Podobnost teˇchto oblast´ı je velka´ a jejich rozliˇsen´ı je tedy velice na´rocˇne´.
Prˇiklonil jsem se k varianteˇ detekce st´ınu jako mokre´ vozovky, protozˇe je
to lepsˇ´ı z hlediska bezpecˇnosti. Radeˇji budu detekovat st´ın jako mokrou
vozovku, nezˇ mokrou vozovku jako suchou a zast´ıneˇnou.
Da´le docha´zelo k falesˇny´m detekc´ım ze strany modulu pro reflexi, ktery´
nasˇel odrazy tam, kde nebyly. Objevovaly se stejne´ intenzity bod˚u ve spodn´ı
i horn´ı cˇa´sti obrazu. Docha´zelo k tomu hlavneˇ v oblast´ı roh˚u a hran, kde se
meˇn´ı pomalu intenzita bod˚u.
Modul pro sledova´n´ı zmeˇn intenzit odrazu zase neˇkdy sˇpatneˇ odhadl po-
sun obrazu (rychlost) , a vytvorˇil tak falesˇnou zmeˇnu intenzity odrazu, ktera´
vedla k falesˇne´ detekci. To nasta´valo hlavneˇ v mı´stech, kde je v obrazech
velka´ zmeˇna intenzity odst´ınu sˇede´ (derivace).
Prˇeva´zˇneˇ docha´z´ı k chyba´m vlivem roh˚u a hran v obraze. Napadlo meˇ,
zˇe bych oblasti kolem hran a roh˚u utlumoval, ale prˇi detekci by dosˇlo k
cˇasteˇjˇs´ım za´meˇna´m mokry´ch oblast´ı za suche´. To je neprˇijatelne´, a proto
jsem vy´stup ponechal i s teˇmito chybami.
Pokud by byl vy´stupn´ı obraz slozˇen z bina´rn´ıch hodnot, meˇlo by smysl
nav´ıc filtrovat oblasti s mensˇ´ım pocˇtem pixel˚u, protozˇe jde s nejveˇtsˇ´ı prav-
deˇpodobnost´ı pouze o neˇjakou necˇistotu na vozovce, nebo sˇum.
Obra´zek 35: Vstup a vy´stup detektoru
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6 Za´veˇr
U´kolem me´ pra´ce bylo navrhnout a implementovat syste´m pro detekci mokre´
vozovky z jedouc´ıho vozidla na za´kladeˇ analy´zy obrazu z jedine´ kamery. Je
to jedna z vy´znamny´ch u´loh asistencˇn´ıch syste´mu˚ v dopraveˇ. Syste´m je
mozˇno pouzˇ´ıt ve prospeˇch rˇidicˇe, nebo prˇ´ıpadneˇ do informacˇn´ıho syste´mu,
ze ktere´ho mohou i ostatn´ı rˇidicˇi cˇerpat uzˇitecˇne´ informace.
K detekci se uzˇ´ıva´ kamera uEye2230-C prˇipevneˇna´ v prave´m horn´ım
rohu prˇedn´ıho skla rˇidicˇe, kde nebra´n´ı ve vy´hledu a sn´ıma´ vozovku prˇed
vozidlem. Tato kamera je prˇipojena k pocˇ´ıtacˇi, na ktere´m je implementovany´
detektor. Implementaci detektoru jsem provedl v jazyce C++ a s vy´hodou
vyuzˇil knihovnu OpenCV, urcˇenou ke zpracova´n´ı obrazu.
Z dlouhodobe´ho pozorova´n´ı vozovky za sucha i za mokra jsem identi-
fikoval cˇtyrˇi typy vozovky: sucha´, navlhla´, mokra´ a kaluzˇ. Sucha´ vozovka
se vyznacˇuje t´ım, zˇe prˇi jej´ım pozorova´n´ı z r˚uzny´ch u´hl˚u pohledu se inten-
zita odrazˇene´ho sveˇtla nemeˇn´ı a je sveˇtle sˇeda´. Navlhla´ vozovka ma´ tmavsˇ´ı
barvu, avsˇak intenzita odrazu se prˇi pozorova´n´ı z r˚uzny´ch u´hl˚u pohledu
take´ nemeˇn´ı. Mokra´ vozovka je tmavsˇ´ı, a vsˇak prˇi zmeˇneˇ u´hlu pohledu jizˇ
lze pozorovat zmeˇny intenzity odrazˇene´ho sveˇtla. Kaluzˇ se chova´ jako zr-
cadlo polozˇene´ na vozovku a mu˚zˇeme v neˇm pozorovat obra´ceny´ a mı´rneˇ
utlumeny´ obraz prostrˇed´ı za n´ı.
Na za´kladeˇ teˇchto pozorova´n´ı jsem navrhl syste´m, ktery´ vyuzˇ´ıva´ trˇi mod-
uly: Modul sledova´n´ı zmeˇn intenzity odrazˇene´ho sveˇtla v cˇase, Modul pro
sledova´n´ı intenzit v obraze a Modul pro reflexi (Odraz) . Modul sledova´n´ı
zmeˇn intenzity odrazˇene´ho sveˇtla v cˇase je urcˇen pro detekci mokre´ vozovky.
Pomoc´ı homogenn´ı transformace z´ıska´ obraz jej´ıho povrchu (Pohled na vo-
zovku shora) a s vyuzˇit´ım korespondence obrazu sleduje, v za sebou jdouc´ıch
sn´ımc´ıch, zmeˇny intenzity odrazˇene´ho sveˇtla. Modul pro sledova´n´ı intenzit
v obraze je urcˇen k sledova´n´ı vlhke´ vozovky a pracuje na za´kladeˇ prahova´n´ı,
ktere´ jsem upravil pro tento u´cˇel z bina´rn´ıch hodnot na Fuzzy logicke´ hod-
noty, umozˇnˇuj´ıc´ı plynule´ prˇechody. Modul pro reflexi pracuje na za´kladeˇ
simulace zrcadlen´ı vozovky. Obra´t´ı se obraz prˇes horizont a porovna´va´ se
se sledovanou oblast´ı vozovky. Pokud je podobnost vysoka´, oznacˇ´ı se oblast
jako kaluzˇ.
Po implementaci jsem syste´m rˇa´dneˇ experimenta´lneˇ testoval na rea´lny´ch
datech, ktera´ jsem z´ıskal sn´ıma´n´ım vozovky za sucha i za mokra. Z teˇchto
sn´ımk˚u jsem neˇktere´ na´hodneˇ vybral pro testova´n´ı. Vy´sledkem je nameˇrˇena´
pr˚umeˇrna´ u´speˇsˇnost 73, 71%. To je o 14, 015% me´neˇ, nezˇ vy´sledek po prˇe-
pocˇtu, ktery´ se uva´d´ı v textu [Yam05]. Detekce nav´ıc prob´ıha´ v rea´lne´m cˇase
s frekvenc´ı kolem deseti sn´ımk˚u za sekundu, prˇi rozliˇsen´ı vstupn´ıho obrazu
640× 480.
Pra´ce by se meˇla da´le ub´ırat smeˇrem k filtraci nezˇa´douc´ıch jev˚u, jako
jsou naprˇ´ıklad: kapky na skle prˇed kamerou, vliv prˇ´ıme´ho slunecˇn´ıho za´rˇen´ı
do kamery a prˇekryt´ı vy´hledu steˇracˇem. Da´le je pak mozˇne´ vyuzˇ´ıt obrazu
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povrchu vozovky a sledovat na neˇm orientacˇn´ı prvky, ty rozpozna´vat a in-
formovat o nich rˇidicˇe.
Prˇi rˇesˇen´ı te´to u´lohy jsem se sezna´mil s mnoha odborny´mi cˇla´nky, a
rozsˇ´ıˇril jsem si tak znalosti z´ıskane´ v prˇedmeˇtech Analy´za a zpracova´n´ı
obrazu a nabyl neˇktere´ nove´. Za hlavn´ı vy´hodu povazˇuji to, zˇe jsem si vesˇkere´
nabyte´ znalosti hned prakticky vyzkousˇel a naucˇil se je pouzˇ´ıvat v praxi.
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